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ABSTRACT

This degree work has planned to carry out an analysis of the risks and impacts that
are generated as the basis for finding strategies, alternatives and solutions; resulting in a
better and efficient allocation of environmental, likewise, increased productivity manage
the use of water resources sustainable water use and compliance with the objectives of the
research development regarding the water footprint by what it is important to conduct an
analysis of the floriculture sector in the savannah of Bogota, where social and
environmental problems arising in economic activity and production process concerning
the use of water, should be taken into account for assessing the water footprint of
permanent and/or temporary crops belonging to the top of the upper basin of the Bogotá
River.

Este trabajo de grado ha previsto llevar a cabo un análisis de los riesgos y los
impactos que se generan como base para la búsqueda de estrategias, alternativas y
soluciones; dando lugar a una asignación mejor y eficiente de los componentes
ambientales, así mismo, gestionar una mayor productividad con el uso de los recursos
hídricos sostenibles del uso de agua y el cumplimiento de los objetivos del desarrollo
investigativo en lo que respecta la huella hídrica, por lo que es importante llevar a cabo un
análisis del sector de la floricultura en la sabana de Bogotá, donde los problemas socioambientales que se generan en la actividad económica y en el proceso de producción en
relación con el uso del agua, se deben tener en cuenta para la evaluación de la huella
hídrica de los cultivos permanentes y/o transitorios pertenecientes a la parte superior de la
cuenca alta del río Bogotá.
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RESUMEN

El sector floricultor colombiano se destaca por ser emprendedor y actor del
desarrollo en Colombia así mismo por ser uno de los protagonistas en el mercado mundial.
No solamente es la actividad agrícola que más genera empleo por unidad de área1 sino que
además ocupa un espacio significativamente pequeño2, rico en tecnología, en conocimiento
y en desarrollo empresarial. Así mismo, como toda actividad agrícola, depende para su
desarrollo del buen uso de bienes y servicios ambientales.

En esta línea de investigación se proyecta realizar un análisis de riesgos e impactos
que sean tomados como base para buscar estrategias y alternativas para ofrecer una mejor
y eficiente asignación de los recursos, del mismo modo, gestionar productividades
superiores con el uso de los recursos hídricos encaminados a la sostenibilidad del consumo
de agua y al cumplimiento de los objetivos del milenio, por ello es relevante realizar un
análisis del sector floricultor en la sabana de Bogotá donde se presenten los aspectos socioambientales que se generan en la actividad económica y en el proceso productivo
relacionado con el consumo de agua de la cuenca alta del rio Bogotá.

El desarrollo de la evaluación en la huella hídrica en general, ayuda a la
optimización de los procesos en los cuales se centran, (el ejecutar la disponibilidad de agua
para realizar determinadas actividades, la necesidad de planificar el manejo de agua
estructurado en la producción agrícola siendo esta la actividad de mayor demanda de agua
y por consiguiente minimizar los impactos generados por un deficiente manejo de este
recurso).
Sin embargo en la finca Cattleya Farm se estableció un tanque de reserva de agua
lluvia sin un previo estudio teniendo en cuenta que estos son para el riego de los cultivos
de rosas y habas. Para lo cual se pretende con esta investigación identificar La Huella
Hídrica (HH) siendo este un indicador desarrollado conceptualmente para cuantificar el
1

La floricultura emplea un promedio de 16 personas por hectárea, mientras que el cultivo de café, la segunda
actividad agrícola en densidad de personas por hectárea emplea un promedio de 0.8 personas por hectárea.
2
5.000 hectáreas es un área pequeña si se compara con la ganadería, que utiliza 25 millones de hectáreas o la
papa, que ocupa 170.000 hectáreas.
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consumo y contaminación del agua a la hora de generar algún bien o servicio determinado
a fín de brindar luz sobre los patrones de impacto y poder dirigir políticas que orienten la
producción hacia esquemas de producción más sostenibles; implementando, optimizando y
ejecutando el manejo de este recurso. Se realizó previamente un diagnóstico para mejorar
los diferentes procesos, en este concepto se considera además de la extracción, el uso
directo e indirecto del agua, determinando así para un producto, el volumen de agua
requerido para su producción a lo largo de los procesos llevados a cabo para un buen
término.

Por medio de un indicador multi-dimensional (HHazul, HHverde, HHgris) se indica
el consumo en volúmenes de agua por fuente y por el tipo de contaminación determinados
específicamente para un espacio y en un tiempo establecido.
Fue importante en este proyecto evaluar la huella hídrica en el primer “eslabón” de
la cadena de valor, es decir la producción, obviando la industrialización, el acopio, la
distribución y comercialización, así como otros procesos poscosecha y de procesamiento
de las rosas3. Fue necesario desarrollar el indicador hasta el consumidor final para que
realmente tuviera un alcance social y orientador de las políticas públicas en materia de
gestión integral del recurso hídrico, con este propósito se proporcionó un conjunto de
herramientas, en su mayoría con un componente cultural, mediante el cual se pudo
minimizar el impacto que se genera allí.

Dentro de este programa se realizó un diagnóstico, investigando las acciones de la
población respecto al uso y aprovechamiento del recurso hídrico, se llevó a cabo un
recorrido en las instalaciones procediendo a realizar actividades que fueron técnicas como
económicamente viables para su ejecución.

Finalmente, se determinaron las huellas hídricas de cada cultivo, calculando los
valores de esta forma para las rosas HH verde es de 31,6 m3/Ton o 6,3 Tallo/ Ha, la HH
azul es de 16,3 m3/Ton o 3,3 Tallo/Ha y la HH gris es de 134,1 m3/Ton o 26,81 Tallo/Ha,
3

Disponible en el sitio web: http://www.minambiente.gov.co/documentos/floricultor.pdf

13

de igual forma se realizaron los cálculos para el cultivo de habas siendo la HH verde 83,9
m3/Ton o 0,76 gramo de haba/Ha, la HH azul 91,9 m3/Ton o 0,83 gramo de haba/Ha y la
HH gris de 182,3 m3/Ton o 755 Lt/Kg, notando que el cultivo de habas fue de mayor
impacto en la contaminación del agua, sin embargo detectamos en la primera visita de
cinco hechas, que aparte del alto consumo de agua su agotamiento es mayor en energía
pues manejan cuartos fríos donde la generación energética térmica, se realiza por medio de
unos equipos (congeladores) donde se evidencia que también podría ser útil un estudio de
huella de carbón en la empresa. Este trabajo es factible gracias a que los beneficiarios
participaron y trabajaron para la implementación y mantenimiento del mismo ayudando en
los diferentes mecanismos para llevar a un cumplimiento completo y satisfactorio del
proceso.
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1

INTRODUCCION

El interés por la huella hídrica se origina en el reconocimiento de que los impactos
humanos en los sistemas hídricos pueden estar relacionados, en última instancia, al
consumo humano y que temas como la escasez o contaminación del agua pueden ser mejor
entendidos y gestionados considerando la producción y cadenas de distribución en su
totalidad” señala el Catedrático Arjen Y. Hoekstra, creador del concepto de la huella
hídrica. “Los problemas hídricos están a menudo íntimamente relacionados con la
estructura de la economía mundial. Muchos países han externalizado significativamente su
huella hídrica al importar bienes de otros lugares donde requieren un alto contenido de
agua para su producción. Este hecho genera una importante presión en los recursos
hídricos en las regiones exportadoras, donde muy a menudo existe una carencia de
mecanismos para una buena gobernanza y conservación de los recursos hídricos. No solo
los gobiernos sino que también los consumidores, comercios y la sociedad en general
pueden jugar un papel importante para alcanzar una mejor gestión de los recursos
hídricos4.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado nos damos cuenta que el incremento del
uso del agua plantea la necesidad de buscar mecanismos para integrar el uso eficiente en
los programas y proyectos considerando el rol del agua como un bien ambiental, social y
económico, La huella hídrica tiene en cuenta tanto el uso directo como indirecto por parte
de un consumidor o productor. La huella hídrica de un individuo, comunidad o comercio se
define como el volumen total de agua dulce que se utiliza para producir los bienes y
servicios consumidos por el individuo o comunidad.

En el futuro la demanda crecerá a medida que la población aumente y a causa de la
expansión económica. Al mismo tiempo los recursos de agua permanecerán estables en
términos de la cantidad disponible, pero decrecerá la cantidad que se puede usar debido al
deterioro de la calidad causada por la contaminación. Además, en ciertos períodos del año
la disponibilidad de agua se reduce debido al deterioro de las cuencas hidrográficas,
4

http://www.huellahidrica.org/?page=files/home
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producto de la erosión. Los problemas hídricos están estrechamente vinculados a la
estructura de la economía global. El agua dulce se está convirtiendo cada vez más en un
recurso mundial, impulsado por el creciente comercio internacional de bienes y servicios.

Muchos países han externalizado significativamente su huella hídrica, importando
bienes de alto consumo de agua desde otros lugares. Aparte de los mercados regionales,
existen también los mercados mundiales de bienes de alto consumo de agua, como
productos de cultivo y ganadería, fibras naturales y bio-energía. Como consecuencia, el
uso de los recursos hídricos se ha desvinculado espacialmente de los consumidores. Por
tanto, la huella hídrica es esencial para visualizar el consumo del agua oculto detrás de los
productos, que ayuda a entender el carácter global del agua dulce y a cuantificar los efectos
del consumo sobre el uso de los recursos hídricos. Descubrir el vínculo oculto entre el
consumo y el uso del agua ayuda también en la formulación de nuevas estrategias de
gobernanza del agua, al identificarse nuevos impulsores para el cambio.

Donde los consumidores finales, minoristas, industrias alimentarias y comerciantes
de productos de alto consumo de agua han estado tradicionalmente fuera del alcance de los
responsables de una buena gestión del agua, con la huella hídrica, estas partes pasan a ser
potenciales agentes del cambio.5

Esta investigación pretendió estimar la huella hídrica de los cultivos de habas y
rosas que fue tomada como base para buscar estrategia alternativa, en fase productiva en el
municipio de Sesquile, perteneciente al departamento de Cundinamarca. para así dar una
mejor y eficiente asignación de los recursos y del mismo modo establecer con base a
dichos análisis un comportamiento próximo a nivel regional, gestionar productividades
superiores con el uso de los recursos hídricos encaminados a la sostenibilidad del consumo
de agua y al cumplimiento de los objetivos, por ello es relevante resaltar el estudio que se
realizó del sector floricultor en la sabana de Bogotá donde se presentaron los aspectos

5

http://www.gwp.org/es/TOOLBOX/HERRAMIENTAS/Instrumentos-de-Gestion-/Evaluacion-de-RecursosHidricos/Huella-hidrica-y-concepto-de-agua-virtual/
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sociales y ambientales que se generan en la actividad económica en el proceso productivo
relacionado con el consumo de agua de la cuenca del rio Bogotá.
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2

ANTECEDENTES

De acuerdo a la bibliografía consultada, el concepto de huella hídrica fue
introducido en 2002 por el profesor Arjen Hoekstra de UNESCO-IHE como un indicador
alternativo del uso del agua.6 El concepto fue refinado y los métodos de contabilidad se
establecieron en una serie de publicaciones realizadas por Ashok Kumar Chapagain y
Arjen Hoekstra en el Instituto UNESCO-IHE para la Educación. Las publicaciones más
detalles sobre cómo calcular las huellas del agua es el informe de 2004 sobre la 'huella
hídrica de las naciones de la UNESCO-IHE'.7 La cooperación entre las instituciones
globales líderes en el campo ha llevado a la creación de la Water Footprint Network en
2008 que tiene como objetivo coordinar los esfuerzos para desarrollar y difundir el
conocimiento sobre los conceptos de huella hídrica, métodos y herramientas.

La producción de flores cortadas para exportación en Colombia se hace presente
desde mediados de la década de los años sesenta “en las poblaciones de Mosquera, Madrid
y Funza, municipios situados entre 23 y 29 kilómetros al occidente de Bogotá, que ofrecían
condiciones propicias para la siembra y el ganado. La región era entonces habitada por
campesinos que surtían de productos agrícolas y pecuarios a los habitantes de su zona de
influencia, incluidos los bogotanos. (Martínez, 2006).

En las primeras tres décadas de la floricultura se ubican dos fases: De 1964 a 1981
como un periodo de despegue reflejado en la existencia de 149 cultivos en 912 hectáreas y
la segunda1981 a 1994, como un periodo de difusión y expansión, concretado en el
surgimiento de más de 300 cultivos, incrementando más del 300% del área registrada a
comienzos de la década del 80. (Idem, pág. 130).

Con la expansión de la floricultura se generaron también importantes movimientos
migratorios, dada la expectativa de empleo que generó la actividad agroindustrial en los
municipios de la Sabana de Bogotá. “…en 1998, ingresó al negocio la corporación
6

Hoekstra, A.Y. (2003) Virtual watertrade: Proceedings of the International Expert Meeting on Virtual
WaterTrade, IHE Delft, theNetherlands
7
A.K. Chapagain, A.Y. Hoekstra (November 2004) Water footprint.org (en inglés)
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estadounidense de alimentos Dole y “adquirió la firma Splendor Flowers, que se consolida
como una de las más grandes empresas en Latinoamérica, con 2.500 empleos, 1.700
directos y 800 por contratos temporales” Los cultivos se ampliaron a los municipios de
Tocancipá, Gachancipá, Sopó, Chocontá, Suesca y Chía, situados entre 30 y 68 kilómetros
al norte de Bogotá.” (Martínez, 2006).

En 2008 se empieza a hablar de la crisis de la floricultura debido a la revaluación
del peso y según algunos, al encarecimiento de la mano de obra. Esto generó y sigue
generando la pérdida de muchos empleos (18.000 en ese momento señala el diario El
Espectador), con las subsiguientes consecuencias para las familias y las regiones
tradicionalmente floricultoras.

Algunos datos sobre la floricultura colombiana Según datos de la Asociación
Colombiana de Exportadores de Flores (2000) la Sabana de Bogotá, representa el 76% del
total de las zonas de producción de flores, seguida del departamento de Antioquia con un
19% y del Centro/occidente con 5%. El área estimada en el cultivo de flores en Colombia
es de 7.509 hectáreas.

Los principales productos exportados son rosas (32%), claveles (14%) y otros
(33%) teniendo como principal mercado a Estados Unidos (78%) seguido de Rusia (5%) y
Reino Unido (4%).

Los habitantes utilizan una gran cantidad de agua para beber, cocinar y lavar. Pero
utilizan todavía más en la producción de bienes tales como alimentos, papel, prendas de
algodón, etc. La huella hídrica es un indicador de uso de agua que tiene en cuenta tanto el
uso directo como indirecto por parte de un consumidor o productor para producir los
bienes y servicios consumidos por el individuo o comunidad así como los producidos por
los comercios.

19

Ilustración1: Distribución de consumo y uso de agua
Fuente: Water Footprint Network

Para tener este concepto claro se tienen en cuenta algunos estudios realizados de la
gestión del recurso hídrico en algunos países:
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3

DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente en el área de estudio no se están ejecutando ni llevando a cabo
procesos para el desarrollo de un plan de gestión ambiental en relación al manejo integrado
del recurso hídrico, los recursos de agua azul son generalmente escasos y tienen mayores
costos de oportunidad que el agua verde, por lo que puede ser una razón para centrarse en
la comprobación de la huella hídrica azul. Sin embargo, los recursos hídricos verdes
también son limitados y por lo tanto escasos, lo que es un importante argumento a la hora
de no dejar de lado la huella hídrica verde. Además, el agua verde puede ser sustituida por
el agua azul y en el caso de la agricultura a la inversa. La razón para incluir el uso del agua
verde es que el enfoque histórico de ingeniería del agua azul ha dado lugar a la
infravaloración de agua verde como un factor importante de producción (Falkenmark,
2003; Rockström, 2001). La idea de la huella hídrica gris se introdujo con el fin de
expresar la contaminación de agua en términos de volumen de contaminación, de modo
que pueda ser comparada con el consumo de agua, que también se expresa como un
volumen (Chapagain et al, 2006b; Hoekstra y Chapagain, 2008).

Hay que tener en cuenta la huella hídrica gris, además de la huella hídrica azul si
uno está interesado en la contaminación del agua y en la comparación de las reclamaciones
relativas de la contaminación del agua y el consumo de agua en los recursos hídricos
disponibles teniendo en cuenta que este está ubicado en la cuenca alta del Río Bogotá
siendo que en esta área del cuerpo de agua los niveles de contaminación no son tan altos
según el documento titulado “Adecuación Hidráulica y Recuperación Ambiental río
Bogotá – EA Volumen 1” expedida por la car. No obstante se está vulnerando la norma de
vertimientos de acuerdo a la carga contaminante que se pueda presentar.

Por lo cual se desarrolló un trabajo integrado en una línea investigativa a nivel
profesional, diseñando e implementando estrategias que facilitará al agricultor cuantificar
los impactos que está generando por medio del consumo de agua en los sistemas de
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cultivo respectivamente y llevando a cabo un instrumento para de esta forma responder a la
problemática siendo el indicador de huella hídrica el que permitiera cuantificar el cálculo
de la misma a fin de evaluar por medio del software CROPWAT determinando este si el
consumo es abundante, suficiente, o en déficit.

En cuanto al uso del agua dulce por parte de un sistema productivo como lo es el
sector floricultor de la sabana de Bogotá, es importante evaluar los impactos que puede
tener el agotamiento del recurso en el ámbito social y ambiental. No obstante, la empresa
está interesada en garantizar su calidad ambiental a nivel local, contribuyendo a que los
directamente relacionados posean y fomenten conciencia ambiental, permitiendo así
involucrar a varios sectores de la producción en el programa a desarrollar, pues de esta
manera podrá presentarse mayores cambios.

3.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

¿Contribuye la evaluación de la huella hídrica en el cambio de consumo del recurso
hídrico y a su vez previene su contaminación?
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4

JUSTIFICACIÓN

La realización de este proyecto, se enfocó hacia la evaluación de la huella hídrica,
para un proceso productivo, en este caso la producción de rosas y habas que nos permitió
identificar relaciones de causa – efecto a nivel socio ambiental.

Es así que para llevar a cabo un análisis más detallado y preciso, como
consecuencia de la variedad en la disponibilidad de agua, la demanda de la misma también
varía en el tiempo, cualquiera que sea el estudio de la huella hídrica que se lleve a cabo,
hay que ser explícito sobre el período de los datos utilizados, debido a que el período
elegido afectará el resultado. Para el cálculo de las huellas hídricas se puede elegir un año
concreto o un número de años específicos, alternativamente se debe elegir un año
promedio en el cálculo de la huella hídrica, dado el clima actual. En este último caso se
combinaron diferentes períodos, en el análisis tomamos, por ejemplo, la producción y
datos de rendimiento durante un período reciente de la última cosecha, pero para los datos
sobre el clima (temperatura y precipitación) utilizamos el promedio durante los últimos
datos obtenidos en el IDEAM de la estación meteorológica de Sesquile, de esta manera se
pudo comprobar en que temporada del año es más alta la huella hídrica en los cultivos.

De acuerdo a lo anterior se estableció una relación área cultivada, rosas producidas
y cantidad de agua utilizada para el beneficio del cultivo a nivel de la empresa en las tres
hectáreas del municipio de Sesquile en la Sabana de Bogotá, para así dar una mejor y
eficiente asignación del recurso hídrico considerando el uso directo e indirecto del agua,
determinando para un producto el volumen de agua requerido para su producción a lo largo
de la cadena de valor y poder determinar si en algún otro lugar de Colombia en este mismo
tiempo de cosecha es más alta o más baja esta huella hídrica.

Con el resultado de la huella hídrica se establece la cantidad de agua consumida
para obtener el producto es decir un ramo de rosas o bien sea un kilo de habas donde se
estimó un nivel de impacto ambiental por cada proceso de producción.
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5

OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la huella hídrica en la producción de Rosas y Habas en tres hectáreas del
municipio de Sesquile.

5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS


Realizar el diagnóstico del proceso productivo de rosas y habas.



Identificar los componentes de la huella hídrica en el proceso de producción de

rosas y habas en tres hectáreas del municipio de Sesquile.


Determinar el valor de agua azul, agua verde y agua gris que intervienen en la

producción de rosas y habas.


Definir el indicador multidimensional del uso del agua para el cultivo de rosa y

habas en tres hectáreas del municipio de Sesquile
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6

MARCOS DE REFERENCIA

6.1 MARCO TEORICO

A continuación se definen las variables de interés para cada una de las partes
respectivas de la huella hídrica definiendo su cálculo, indicando y precisando cada uno de
sus valores obtenidos para los efectos del presente trabajo de grado.

6.1.1

Huella Hídrica Verde

Es la precipitación que llega al suelo y que no se pierde por escorrentía,
almacenándose temporalmente en la parte superior del suelo o la vegetación. Se define
como el volumen de agua de lluvia consumida durante el proceso de producción en el
cultivo donde actualmente está marchando el proyecto de la evaluación de huella hídrica
de Rosas y Habas; existe un Tanque de reserva donde por gravedad conducen toda el agua
lluvia y esta la usan luego para el riego por bombeo.

Para el cálculo de la Huella Hídrica Verde fue necesario considerar las siguientes
variables de interés:

6.1.1.1

Precipitación Efectiva:

Esta se refiere al volumen de agua proveniente de las precipitaciones que no se
pierde por escorrentía superficial ni por percolación, queda acumulada y disponible para la
satisfacción de las necesidades hídricas de los cultivos. En el presente trabajo se tuvo en
cuenta las Metodologías empleada por la FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) las cuales definen la precipitación efectiva como un efecto combinado
entre la precipitación confiable y las pérdidas de agua por los fenómenos de percolación y
escorrentía. Su método de cálculo será la aplicación de la fórmula del AGLW (Servicio de
Recursos, Fomento, Aprovechamiento de Aguas de la FAO) y empleo de la información
ofrecida por las estaciones meteorológicas El Colombiano.
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6.1.2

Huella Hídrica Azul

Se define como el volumen de agua dulce consumida de los ecosistemas hídricos
del planeta (superficial y subterránea) para ser usada como agua de riego para el
crecimiento del cultivo. Está formada por la evaporación, el agua incorporada al producto
y el flujo de retorno perdido. Las pérdidas se producen cuando el agua se evapora, vuelve a
otra zona de captación o al mar o se incorporan al producto.

Es decir que corresponde a la cantidad de agua que es requerida por parte de los
cultivos para la satisfacción de las necesidades. Este trabajo plantea el cálculo de la HH
azul teórica, la cual sigue una metodología propuesta por la FAO para definir las
necesidades de agua de riego para los cultivos y una HH azul experimental basada en las
concesiones de agua otorgadas por la CAR a los caficultores del Municipio de Sesquile. A
continuación se definen las variables de interés para este componente.

6.1.2.1

Requerimiento del Riego del Cultivo:

Volumen de agua que requieren los cultivos tomando una base de cálculo de un año
proveniente de riego. (CWU riego). Para la HH azul teórica se aplicara la fórmula que
emplea la diferencia de los requerimientos hídricos de los cultivos con el valor y los
valores de precipitación efectiva, para la HH azul experimental se contabilizara la cantidad
de agua consumida partiendo de las concesiones otorgadas por la CAR a los floricultores
de la zona, en Suesca y Sesquile hay muchos cultivos de variedad de flores entre estos las
rosas.

6.1.2.2

Requerimiento Hídrico de los Cultivos

Definida como el inverso de la evapotranspiración de las plantas, esto implica que
es el volumen de agua que debería ser suministrada a la planta para que compense las
pérdidas

ocasionadas

por

la

evapotranspiración.

Numéricamente

esta

cantidad

correspondería a la evapotranspiración del cultivo de rosas y habas. Dicha cantidad de agua
debe quedar disponible para compensar dichas pérdidas y que los cultivos puedan
desarrollarse plenamente, su fuente de cálculo será el programa CROPWAT 8.0 elaborado
por la FAO, mediante la introducción de algunos datos.
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6.1.2.3

Evapotranspiración potencial de Referencia

Corresponde a la sumatoria de las pérdidas de agua debido al proceso de
transpiración de la planta junto con las que ocurre en el suelo de una superficie cultivada.
Es necesario definir algunas variables que intervienen en el cálculo. Los factores que
intervienen en el proceso de evapotranspiración son diversos, variables en el tiempo y en el
pudiéndose catalogar por orden climático, relativos a la planta o cultivo y los asociados al
suelo. Estas definiciones o conceptos, entre otros, son: uso consuntivo, evapotranspiración
potencial, evapotranspiración de referencia o del cultivo de referencia, evapotranspiración
real y cultivo de referencia, también entra las horas de precipitación o las horas de
temperatura máxima o simplemente las características que presenta el suelo del cultivo.

6.1.3

Huella Hídrica Gris

Es un indicador del grado de contaminación del agua dulce en la producción de un
determinado producto. Se define como el volumen de agua dulce que se necesita para
asimilar la carga contamínate, basados en las normas vigentes de calidad ambiental del
agua. No obstante la idea de la huella hídrica gris se introdujo con el fin de expresar la
contaminación de agua en términos de volumen de contaminación, de modo que pueda ser
comparada con el consumo de agua, que también se expresa como un volumen.

6.1.3.1

Aplicación de Fertilizantes químicos.

Consiste en el cálculo de la cantidad de fertilizantes empleados en los cultivos de
rosas y habas, teniendo en cuenta la frecuencia de aplicación, cantidad y su composición
química además de su forma de aplicación, número de veces en la cosecha, porcentaje de
los elementos considerando también la superficie total para hacer el cálculo de los
consumos municipales de rosas.

6.1.3.2

Fracción de Lixiviación (FL)

Cantidad o fracción porcentual de las sustancias químicas aplicadas a los cultivos
que son infiltrados y percolados hasta llegar a los cuerpos de agua subterráneos.
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6.1.3.3

Concentración Natural de Contaminantes

Cantidad de contaminantes por unidad de volumen encontrada en el cuerpo de agua
de abastecimiento de análisis. Este dato es empleado para tener en cuenta solo los
fertilizantes que se infiltran por la actividad referida.

6.1.3.4

Concentración Legal del contaminante de Interés

Corresponde a la concentración máxima de los contaminantes según la
normatividad de aguas que aplique. Dicha concentración no podrá ser excedida si se desea
dar cumplimiento a las normas de agua que apliquen.

Como indicador de "uso del agua", la huella hídrica se diferencia de la medida
clásica de "extracción de agua” en tres puntos.
• No incluye el uso del agua azul en la medida en que esta agua se devuelve a
donde vino.
• No se limita al uso del agua azul, pero también incluye el agua verde y gris.
• No se limita al uso directo de agua, sino que también incluye el uso del agua
indirecto.

La huella hídrica por lo tanto ofrece una perspectiva mejor y más amplia sobre
cómo un consumidor o productor afecta el uso de sistemas de agua dulce. Se trata de una
medida volumétrica del consumo de agua y su contaminación. Lo que no mide es la
gravedad de los efectos locales en el medio ambiente del consumo de agua y su
contaminación.

6.1.4

Datos requeridos CROPWAT 8.0

CROPWAT 8.0 es un programa que utiliza el método de la FAO Penman-Monteith
para determinar la evapotranspiración de los cultivos (ET). Los valores de ET son
utilizados posteriormente para estimar los requerimientos de agua de los cultivos y el
calendario de riego. Para estos cálculos es necesario suministrarle al software una serie de
datos climatológicos, del cultivo y suelo. A continuación se definen cada una de las
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variables necesarias para el cálculo de la Huella Hídrica de la finca Cattleya Farm y el
Municipio de Sesquile.

6.1.4.1

Datos climatológicos

Los datos climatológicos suministran información sobre el comportamiento de la
zona en la cual se realizará el estudio, para éste se recopilaron datos de temperatura
máxima y mínima, humedad relativa (%), velocidad del viento (km/día), insolación (hr),
precipitación (mm); datos suministrados por la estación meteorológica El Colombiano. Ver
anexo 1
6.1.4.2

Datos del cultivo

El conocimiento de los requerimientos hídricos del cultivo de rosas y habas es
necesario para estimar la huella hídrica azul del mismo, fue imperioso conocer ciertas
características del cultivo, tales como:

a) Fecha de siembra: Este dato en combinación con la duración de las etapas de
crecimiento, le permite al software calcular la fecha de cosecha. (FAO, 2010). En el caso
de cultivos perennes, es decir, de duración indefinida, el dato de la fecha de siembra se
reemplaza por el momento en que vuelve a comenzar el ciclo de la planta (Allen et al.,
1998).

b) Coeficiente del cultivo: Este coeficiente depende del tipo de cultivo y su fase
de desarrollo. Debido a las variaciones en las características propias del cultivo durante las
diferentes etapas de crecimiento, Kc cambia desde la siembra hasta la cosecha. La
ilustración 2 presenta en forma generalizada, la curva del coeficiente del cultivo, poco
después de la plantación de cultivos anuales o poco después de la aparición de las hojas
nuevas en el caso de los cultivos perennes, (FAO, 2006).
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Ilustración 2: Curva generalizada del coeficiente del cultivo
Fuente: Estudios FAO, Estudio 56: riesgo y Drenaje

c) Etapas de crecimiento: Desde el corte del tallo que se define como la
programación, hasta la maduración del capullo trascurren en promedio de 67 a 90 días
dependiendo de la variedad (28 especies), pasando por diferentes estados así:
•

Etapa 1 (0 - 5 días): La primera semana se realiza la programación. Es una

etapa de corte del tallos (grueso, semigrueso y delgado) caracterizado porque la mata o el
tallo que corten empieza a contar los 67 y/o 90 días del proceso dependiendo la especie que
traten.
•

Etapa 2 (5 - 55 días): Corresponde a 7 semanas después de la programación, es

el lapso de tiempo donde se realiza la fumigación para plagas y enfermedades, el riego y el
mantenimiento del desarrollo del tallo.
•

Etapa 3 (55 - 80 días): Corresponde a 3 semanas después de la etapa de

desarrollo (etapa 2). Es el lapso de tiempo donde se realiza el desbotone y la enmalle del
capullo, sin dejar la fumigación para las plagas y las enfermedades y por supuesto el riego
diario, es la etapa donde la mata completa su desarrollo.
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•

Etapa 4 (80 - 90 días): Corresponde a la última semana después de estar su

desarrollo finalizado. El capullo y el tallo se encuentran fisiológicamente desarrollados y
madurados para que se abra la rosa, en esta etapa comienza a estar listo para su recolección
y procesamiento de empaque y embalaje.

d) Profundidad radicular: Es la distancia a la cual las raíces de un cultivo
específico penetran un suelo para aprovechar las reservas de agua presentes en el suelo. La
profundad radicular del cultivo de rosas y habas se clasifica así:
•

Profundidad radicular en la etapa inicial: Representa la profundidad efectiva

del suelo a partir de la cual los raigones son capaces de extraer agua, normalmente
corresponde a raíces entre 0,25 y 0,4 metros.
•

Profundidad radicular máxima: Corresponde a la profundidad máxima que

presentan las raíces de las especies cuando son cultivadas, es decir, cuando está siendo
manejado su desarrollo, esto impide que las raíces crezcan hasta encontrar agua,
normalmente corresponde a raíces entre 0,45 y 0,6 metros.

e) Fracción de agotamiento crítico (p): La fracción de agotamiento hídrico (P)
corresponde a la fracción promedio del agua total disponible en el suelo (ADT) que puede
ser agotada de la zona radicular antes de que el cultivo presente estrés hídrico. De acuerdo
a la FAO, la fracción de agotamiento crítico del cultivo es de 0,40 para ET ≈ 2mm/día, el
valor (p) puede ser ajustado para otros valores de ETc.

f)

Factor respuesta rendimiento (ky): Este factor describe como la productividad

del cultivo va disminuyendo según disminuye la ETc como resultado a la falta de agua.
Esta reducción relativa de la productividad es más pequeña durante las etapas de desarrollo
y maduración, aumentando en las etapas medias y de formación del capullo. (Allen et al.,
1998).
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6.1.4.3

Datos suelo:

Con esta información se busca establecer características del suelo con el fin de
determinar la disponibilidad de agua para el desarrollo del cultivo y demás factores
relacionados con el suelo que pueda afectar el crecimiento óptimo de las plantas.

a) Humedad del suelo: Se define como la cantidad de agua contenida en un
volumen de tierra. Este indicador es de vital importancia para el desarrollo de las
actividades agrícolas. Entre los factores influyentes en el contenido de humedad del suelo
se encuentra el clima, propiedades del suelo, topografía y la cobertura del suelo. Los
límites para la humedad aprovechable son los contenidos de humedad a Capacidad de
Campo (C. de C.) y a Punto de Marchitez Permanente (P.M.P.) y se expresan en contenido
gravimétrico (a menos que se indique lo contrario).

Ilustración 3. Esquema del contenido de la humedad del suelo
Fuente: Tema 5. El agua, el suelo y la planta.
http://lan.inea.org:8010/web/materiales/web/riego/temas/tema5/tema5.htm

Es importante destacar que dependiendo del tipo de suelo de la zona de estudio ya
se han establecido unos porcentajes aproximados de C.C y P.M.P para el suelo, como se
presenta en la tabla 1. Contenido de humedad según el tipo de suelo:
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Tabla 1. Contenido de humedad según el tipo de suelo

Fuente: Tema 5. El agua, el suelo y la planta.
http://lan.inea.org:8010/web/materiales/web/riego/temas/tema5/tema5.htm

b) Tasa máxima de infiltración: Representa la lámina de agua que puede infiltrar
en el suelo en un período de 24 horas, se calcula en función del tipo de suelo, la pendiente
y la intensidad de la precipitación o del riego.
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6.2 MARCO LEGAL

Teniendo en cuenta como base normativa medio ambiental lo estipulado por el
artículo 79 de la Constitución Política de Colombia, que reglamenta el hecho que todas las
personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano, y la ley 99 de 1993, por la cual se
crea el Ministerio del Medio Ambiente y se reordena el sector público encargado de la
gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales renovables, a
continuación se expone el marco legal aplicable a este trabajo de grado tanto a nivel
nacional como local, correspondiente a la temática aguas residuales industriales.

La Constitución Política de Colombia de 1991 elevó a norma constitucional la
consideración, manejo y conservación de los recursos naturales y el medio ambiente, a
través de los siguientes principios fundamentales:
• Derecho a un ambiente sano

En su Artículo 79, la Constitución Nacional (CN) consagra que: ¨ Todas las
personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La Ley garantizará la participación
de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservar las áreas de especial importancia ecológica
y fomentar la educación para el logro de estos fines¨.

Esta norma constitucional puede interpretarse de manera solidaria con el principio
fundamental del derecho a la vida, ya que éste sólo se podría garantizar bajo condiciones
en las cuales la vida pueda disfrutarse con calidad.
• El medio ambiente como patrimonio común

La CN incorpora este principio al imponer al Estado y a las personas la obligación
de proteger las riquezas culturales y naturales (Art. 8), así como el deber de las personas y
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del ciudadano de proteger los recursos naturales y de velar por la conservación del
ambiente.

(Art. 95). En desarrollo de este principio, en el Art. 58 consagra que: ¨ la propiedad
es una función social que implica obligaciones y, como tal, le es inherente una función
ecológica¨; continúa su desarrollo al determinar en el Art. 63 que: ¨Los bienes de uso
público, los parques naturales, las tierras comunales de grupos étnicos, las tierras de
resguardo, el patrimonio arqueológico de la Nación y los demás bienes que determine la
Ley, son inalienables, imprescriptibles e inembargables¨.
• Desarrollo Sostenible

Definido como el desarrollo que conduce al crecimiento económico, a la elevación
de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de los recursos naturales
renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las
generaciones futuras a utilizarlo para la satisfacción de sus propias necesidades, la CN en
desarrollo de este principio, consagró en su Art. 80 que: ¨El Estado planificará el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservación o sustitución. Además, deberá prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparación de los daños causados. Así
mismo, cooperará con otras naciones en la protección de los ecosistemas situados en zonas
fronterizas¨.

Lo anterior implica asegurar que la satisfacción de las necesidades actuales se
realice de una manera tal que no comprometa la capacidad y el derecho de las futuras
generaciones para satisfacer las propias.

Algunos de los marcos legales más importantes relacionados a los recursos
hídricos, su manejo, y que contienen componentes del derecho de aguas para Colombia
aplicable al sector floricultor se indican a continuación:
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Tabla 2: Normatividad sobre el recurso hídrico aplicable al sector floricultor

Decreto 2811 de 1974,
libro II
parte III

Decreto 1449 de 1977

Decreto 1541 de 1978

Decreto 1681 de 1978

Ley 09 de 1979

Decreto 2857 de 1981
Decreto 2858 de 1981
Decreto 2105 de 1983

Decreto 1594 de 1984

Normatividad sobre el recurso hídrico
Artículo 99: Establece la obligatoriedad de tramitar el respectivo
permiso de explotación de material de arrastre
Art. 77 a 78 Clasificación de aguas.
Art. 80 a 85: Dominio de las aguas y cauces. Art. 86 a 89: Derecho
a uso del agua.
Art.134 a 138: Prevención y control de contaminación.
Art. 149: aguas subterráneas.
Art.155: Administración de aguas y cauces.
Disposiciones sobre conservación y protección de aguas, bosques,
fauna terrestre y acuática
Aguas continentales: Art. 44 a 53 Características de las
concesiones
Art. 54 a 66 Procedimientos para otorgar concesiones de agua
superficiales y subterráneas,
Art. 87 a 97: Explotación de material de arrastre
Art. 104 a 106: Ocupación de cauces y permiso de ocupación de
cauces,
Art. 211 a 219: Control de vertimientos
Art. 220 a 224:Vertimiento por uso doméstico y municipal
Art. 225: Vertimiento por uso agrícola
Art. 226 a 230: Vertimiento por uso industrial
Art. 231: Reglamentación de vertimientos.
Sobre recursos hidrobiológicos
Código sanitario nacional
Art. 51 a 54: Control y prevención de las aguas para consumo
humano.
Art. 55 aguas superficiales.
Art. 69 a 79: potabilización de agua
Ordenación y protección de cuencas hidrográficas
Modifica el Decreto 1541 de 1978
Reglamenta parcialmente la Ley 09 de a 1979 sobre potabilización
y suministro de agua para consumo humano
Normas de vertimientos de residuos líquidos
Art. 1 a 21 Definiciones.
Art. 22-23 Ordenamiento del recurso agua.
Art. 29 Usos del agua.
Art. 37 a 50 Criterios de calidad de agua
Art. 60a 71 Vertimiento de residuos líquidos.
Art. 72 a 97 Normas de vertimientos.
Art. 142 Tasas retributivas.

38

Decreto 2314 de 1986
Decreto 79 de 1986
Decreto 1700 de 1989
Ley 99 de 1993
Documento
CONPES 1750 de 1995
Decreto 605 de 1996
Decreto 901 de 1997
Ley 373 de 1997
Decreto 3102 de 1998
Decreto 1311 de 1998
Acuerdo 043 de 2006
Resolución 0631 de 2015

Art. 155 procedimiento para toma y análisis de muestras
Concesión de aguas
Conservación y protección del recurso agua
Crea Comisión de Agua Potable
Art. 10, 11, 24, 29: Prevención y control de contaminación de las
aguas.
Tasas retributivas.
Políticas de maneo de las aguas
Reglamenta los procedimientos de potabilización y suministro de
agua para consumo humano
Tasas retributivas por vertimientos líquidos puntuales a cuerpos de
agua
Uso eficiente y ahorro del agua
Instalación de equipos de bajo consumo de agua
Reglamenta el literal G del artículo 11 de la ley 373 de 1997
Se establecen los objetivos de calidad del agua para la cuenca del
rio Bogotá a lograr en el año 2020.
Se establecen los parámetros y los valores límites máximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpo de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado público.
Fuente: Autores

Actualmente el concepto de Huella Hídrica no ha sido incluido en documentos de
política a nivel nacional en Colombia, no obstante, se ha manifestado interés en conocer
los resultados de los primeros estudios nacionales por parte del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, IDEAM, Corporaciones Autónomas Regionales, entre
otros; de forma que el concepto pueda ser incorporado como herramienta de política en el
futuro próximo. Arévalo et al, 2011.
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7

ALCANCE Y LIMITACIONES

AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevó a cabo en la Empresa Cattleya Farm S.A.S ubicada entre los
municipios de Suesca y Sesquile como lo muestra la ilustración 4 según las coordenadas
allí indicadas. De acuerdo a su geografía estos municipios se encuentran en la cuenca alta
del río Bogotá donde nace el páramo de Guacheneque en las proximidades del municipio
de Villa pinzón al norte de Cundinamarca a una altura de 3.250 msnm, recorre la provincia
de Almeidas y la Sabana de Bogotá de norte a sur bañando con sus aguas los municipios
de Villa

Pinzón,Chocontá, Suesca, Sesquilé, Gachancipá, Tocancipá, Cajicá, Chía, Cota,

Funza, Mosquera y Soacha. En la cuenca alta el río tiene un caudal medio de 10 m³/s.

Ilustración 4. Aerofoto área de estudio
Fuente: https://www.google.es/maps/place/

Ilustración 5. Vista Perfil área de estudio
Fuente: https://www.google.es/maps/place/

Ilustración 6. Vista de Frente área de estudio
Fuente: https://www.google.es/maps/place/
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En cuanto a su economía como se observa en la ilustración 5 la mayoría de la
población trabaja en el cultivo de flores y otras labores del campo. Cementos Tequendama
es la única empresa grande en el municipio pero dada su cercanía al casco urbano, ha
representado un grave problema para el ambiente de la población. Sin embargo la
ilustración numero 6 nos muestra el frente de la finca Cattleya Farm donde se realizó el
estudio de la evaluación de la huella hídrica de rosas y habas.

ALCANCE

Con la ejecución de este proyecto de investigación serán beneficiadas aquellas
personas que fortalecen la difusión pública de la huella hídrica, asociadas a las diferentes
cadenas productivas del país y a las comunidades que trabajan con productos
agropecuarios los cuales se producen en la sabana de Bogotá, para determinar el uso de
agua total a nivel de la región antes citada, fortaleciendo el compromiso y la búsqueda de
crear conciencia tanto en las empresas como en cada uno de los actores de la cadena
productiva, frente a los problemas de sostenibilidad del agua en todo el ciclo integral.
También se harán las recomendaciones necesarias, encaminadas a solucionar o minimizar
la problemática de forma integral entre los actores locales.

El desarrollo del proyecto tuvo como alcance evaluar la huella hídrica en el área de
estudio refiriéndose a toda una escala de actividades para cuantificar y localizar la huella
hídrica de todo el proceso productivo de los cultivos de rosas y habas, los aspectos
puntuales que comprenden la investigación están referidos a evaluar la sostenibilidad
ambiental, identificando los componentes de la huella hídrica en el proceso de producción
de rosas y habas en tres hectáreas del municipio de Sesquile.
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Los aspectos relacionados generales se analizaron específicamente en todo lo que
comprendió

a

formular

una

estrategia

de

respuesta

definiendo

el

indicador

multidimensional del uso del agua para el cultivo de rosa y habas en términos generales, el
objetivo de evaluar las huellas hídricas es analizar cómo las actividades humanas o de
productos específicos afectan a las cuestiones de escasez de agua y su contaminación y ver
cómo las actividades y los productos pueden ser más sostenibles desde la perspectiva del
agua.
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8

METODOLOGIA UTILIZADA

8.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN
Se desarrolló un estudio de tipo descriptivo que tuvo por finalidad la evaluación de
la huella hídrica en la producción de rosas y habas en tres hectáreas del municipio de
Sesquile. Por lo que se plantea como una investigación con enfoque cuantitativo en la que
tendrá que desarrollarse una serie de mediciones a través de la producción de rosas y habas
en lo que respecta al manejo del recurso hídrico.

8.2 INSTRUMENTOS DE EVALUACION
Para el desarrollo de este trabajo se implementaron los siguientes instrumentos:
•

Software CROPWAT: Es un programa informático para el cálculo de las

necesidades de agua de los cultivos y las necesidades de riego a base de tierra, clima y
datos de los cultivos. Además, el programa permite el desarrollo de los horarios de riego
para diferentes condiciones de gestión y el cálculo del sistema de abastecimiento de agua
para diversos sistemas de cultivo. CROPWAT 8.0 también se puede utilizar para evaluar
"las prácticas de riego a los agricultores y para calcular el rendimiento de los cultivos bajo
las dos condiciones de secano y regadío.
•

Matriz de variables de evaluación de la huella hídrica la cual está conformada

por "La evapotranspiración de cultivos - Directrices para el cálculo de las necesidades del
cultivo "El incremento de rendimiento al agua", datos sobre el suelo equilibrio de salida,
datos climáticos mensuales diarios para el cálculo de la evapotranspiración de referencia
(ETo), presentaciones gráficas de los datos de entrada, el agua las necesidades del cultivo y
los horarios de riego, fácil importación / exportación de datos y gráficos a través del
portapapeles o archivos de texto ASCII, rutinas extensas de impresión.
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8.3 POBLACION
Para el desarrollo de este trabajo se utilizó el 100% de cultivo de rosas y el 100%
del cultivo de habas que se encuentran en las tres hectáreas de intervención del municipio
de Sesquile.

8.4 PROCEDIMIENTO

8.4.1
•

Fase 1. Diagnóstico

Se evaluó el consumo inicial de agua en cada uno de los cultivos, igualmente

se caracterizaron las hectáreas sembradas con las rosas y con las habas, identificando el
método de siembra determinando durante la etapa de producción el modelo de riego –día
que relaciona el crecimiento de las plantas con la temperatura promedio diaria, y de
acuerdo a esto si es ligero pero frecuente (tres por día) o si se mantiene el sustrato húmedo.
•

Para el desarrollo de este diagnóstico se tomaron en cuenta los siguientes datos:

temperatura, brillo solar, precipitaciones, humedad relativa, temperatura máxima y
mínima; para determinar el uso actual del recurso hídrico. Estos datos permitirieron
identificar la optimización del recurso una vez evaluado e implementada la huella hídrica
en los cultivos seleccionados.
•

De acuerdo a la información anterior se identificaron las siguientes variables

para ejecutar el software CROPWAT
•

Clima: Temperatura mínima, temperatura máxima, humedad, Vientos,

Insolación (a nivel mensual)
•

Precipitación: Precipitación total mm (a nivel mensual)

•

Cultivo: Coeficiente del cultivo, etapa en días (tiempo de duración),

profundidad radicular, agotamiento critico (fracción), F. respuesta de rendimiento y altura
de cultivo (m).
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•

Suelo: Tipo del suelo, humedad del suelo disponible, tasa máxima de

infiltración de precipitación, profundidad radicular máxima, agotamiento inicial de
humedad del suelo y humedad de suelo inicialmente disponible.

8.4.2

Fase 2. Componentes

Para poder determinar los componentes de la huella hídrica se hizo necesario la
consulta de antecedentes y la norma de vertimiento que actualmente se rige en Colombia
(2014).

8.4.3

Fase 3.Valores de agua azul, agua verde y agua gris

Para el desarrollo de este ejercicio se hace necesario la implementación del
software CROPWAT y se llevan a cabo de igual forma las diferentes ecuaciones para el
cálculo de la huella hídrica verde, azul, y gris.

La huella hídrica azul mide la cantidad de agua disponible en un determinado
período que se consume (es decir, que no se devuelve a la misma cuenca hidrográfica). De
esta manera, proporciona una medida del volumen de agua azul disponible que ha sido
consumida por los seres humanos. El resto, las aguas subterráneas y las superficiales no
consumidas para fines humanos, se emplean en mantener los ecosistemas que dependen de
las mismas.

La huella hídrica azul en una fase del proceso se calcula así:

Ecuación 1. Huella hídrica azul

𝐻𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝐴𝑧𝑢𝑙 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝐴𝑧𝑢𝑙
+ 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑎𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎𝐴𝑧𝑢𝑙
[Volumen/tiempo]
Fuente: Tomado del manual de evaluación la huella hídrica.

El último componente se refiere a la parte devuelta a la cuenca que no está
disponible para su reutilización dentro de la misma cuenca hidrográfica en el mismo plazo
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de retirada, ya sea porque se devuelve a otro sistema de captación o porque se devuelva en
otro período de tiempo.

La huella hídrica verde es el volumen de agua de lluvia consumida durante un
proceso de producción. Esto es particularmente relevante para los productos agrícolas y
forestales (productos a base de cultivos o de madera), donde se refiere a la
evapotranspiración del agua de lluvia total (de los campos y las plantaciones), así como al
agua incorporada en la cosecha o la plantación arbórea. La huella hídrica verde en una fase
del proceso es igual a:

Ecuación 2. Huella hídrica verde

𝐻𝐻𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒
[Volumen / tiempo]
Fuente: Tomado del manual de evaluación la huella hídrica.

La distinción entre la huella hídrica azul y verde es importante porque los impactos
hidrológicos, ambientales y sociales, así como los costos de oportunidad económica de la
superficie y el uso de aguas subterráneas para la producción difieren claramente de los
impactos y los costes del uso de agua de lluvia (Falkenmark y Rockström, 2004; Hoekstra
y Chapagain, 2008).

El componente de color gris en la huella hídrica de un cultivo o un árbol
(WFproc,gris, m3/ton) se calcula como la cantidad aplicada de productos químicos para el
campo por hectárea (AR, kg/ha) multiplicado por la fracción (α) de lixiviación y
escorrentía, y dividido por la concentración máxima aceptable (cmax, kg/m3), menos la
concentración natural para el contaminante considerado (cnat, kg/m3) y finalmente
dividido por el rendimiento del cultivo (Y, ton/ha).
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Ecuación 3. Huella hídrica gris

WFproc , grey 

  AR   cmax  cnat 
Y

[Volumen / masa]
Fuente: Tomado del manual de evaluación la huella hídrica.

La concentración natural en un cuerpo de agua receptor, es la concentración en el
cuerpo de agua que se produciría si no hubiera perturbaciones humanas en la cuenca. Para
las sustancias artificiales que naturalmente, no se producen en el agua, cnat = 0.
Cuando las concentraciones naturales no se conocen con precisión pero se estiman
ser bajas, por simplicidad se puede suponer cnat = 0. Esto, sin embargo, da lugar a un cnat
de la huella hídrica gris subestimada cuando en realidad no sea igual a cero.8

8.4.4

Fase 4. Indicador multidimensional

Determinación del volumen de agua para identificar la Huella Hídrica en la
producción de Rosas y Habas lo cual se obtendrá con la sumatoria de los componentes
hallados en la fase tres verde, azul y gris:

Ecuación 4. Indicador multidimensional

𝐻𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻𝐻𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐻𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 + 𝐻𝐻𝐺𝑟𝑖𝑠
[Volumen / masa]
Fuente: Tomado del manual de evaluación la huella hídrica.

Expresaremos todas las huellas hídricas de proceso en esta sección por unidad de
producto, a saber, en volumen de agua por unidad de masa. Por lo general, expresamos
huellas hídricas de proceso en la agricultura o la silvicultura como m3/ton, lo que equivale
a un litro/kg.

8

Arjen Y. Hoekstra, Ashok K. Chapagain, (2010) Manual de Evaluación de la huella hídrica, Definiendo una
norma global.
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9

RESULTADOS

En la finca Cattleya Farm manejan una bomba sumergible en el tanque de reserva
de agua lluvia, con una potencia de 4 HP de 4 pulgadas, con un caudal de 12.000
litros/hora, para realizar el riego se hace con 4 mangueras de 1 pulgada, de forma manual
por 30 minutos por nave, a continuación se muestran los cálculos del riego, adjuntando la
tabla 3.

En el cultivo han realizado una división por zonas que se manejan de la siguiente
forma: El cultivo es de 3 hectáreas, estas se han dividido en 8 áreas de trabajo y cada área
es de 5 naves y una nave contempla 10 camas.

En cuanto al cultivo de habas también existe una división por zonas, que la han
realizado muy similar a la de las rosas pero más restringida pues solo abarca media
hectárea que se manejan de la siguiente forma: El cultivo de habas es de aproximadamente
media hectárea, que entra en las 3 hectáreas anteriormente mencionadas, esta se ha
dividido en 2 áreas de trabajo y cada área es de 3 naves y una nave contempla 10 camas. El
riego se realiza cuando se está haciendo el de las rosas de igual forma, con la diferencia
que las habas están a la intemperie y reciben entonces el riego del agua lluvia y el de las
mangueras. Entonces empecemos por el cálculo del agua necesaria por cama para un día
que se describe de la siguiente forma:

Decimos que se reparte en 4 mangueras de 1 pulgada para realizar el riego y que
una nave se demora en regar 30 minutos y cada nave tiene de a 10 camas, entonces
tenemos que:
1 𝑛𝑎𝑣𝑒
1 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑠
=
30 𝑚𝑖𝑛
3 𝑚𝑖𝑛
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Tendremos pues que 150 litros de agua se consume en una cama en 3 minutos por
un día, entonces para un consumo de m3 a la semana diremos que:
𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜
7 𝐷í𝑎𝑠
1 𝑚3
𝑚3
150
𝑑í𝑎 𝑥
𝑥
= 1,05
𝑀𝑖𝑛
1 𝑆𝑒𝑚
1000 𝐿
𝑆𝑒𝑚
Es decir que 1,05 m3/Semana es el consumo de agua para una sola cama del cultivo
en general, las siguientes tablas nos muestra la información de los anteriores cálculos, cada
tabla expresa un cultivo diferente:

Para el cultivo de rosas:

Área

Nave

1 de 8

5 de 40

Tabla 3. Consumo total de agua semanal de riego para las rosas
No Camas
Etapa
No
Litros/
Tiempo de
Riegos por
Semana
Camas
riego en
semana
minuto
10 de 400 Inicio
1
150
3
7
Desarrollo

7

Media

3

Final

1

Volumen
total
m3/Sem
1,05

Fuente: Autores, elaborada en el 2014.

Para el cultivo de habas:

Área

Nave

1 de 2

3 de 6

Tabla 4. Consumo total de agua semanal de riego para las habas
No Camas
Etapa
No
Litros/
Tiempo de
Riegos
Semana
Camas
riego en
por
minuto
semana
10 de 60
Inicio
3
150
3
7
Desarrollo

4

Media

5

Final

2

Volumen total
M3/Sem
1,05

Fuente: Autores, elaborada en el 2014.

49

No obstante se ve reflejado en los valores de las tablas el mismo volumen total
semanal de consumo de agua 1,05 m3/Semana, pues el riego se hace de forma pareja y
continua, es decir, una sola vez al día y en la totalidad de la finca, que son entonces las 3
hectáreas del campo de estudio para este caso.

9.1 Cálculo de la ET verde y azul mediante el programa CROPWAT 8.0
La ET verde y azul, fueron determinados a partir del modelo CROPWAT; éste es
un software desarrollado por la FAO (2011) utilizado para el cálculo de los requerimientos
de agua del cultivo y sus requerimientos de riego con base a datos del cultivo y datos
climáticos.

El modelo ofrece dos alternativas para calcular la ET del crecimiento del cultivo:

1) Opción de requerimientos de agua del cultivo (RAC), el cual asume condiciones
óptimas.
2) Programación de riego del cultivo, que incluye la posibilidad de especificar el
riego actual.

Estimar la HH requiere de un gran número de fuentes de datos que en general
deben ser específicos por área y por cultivo. Por lo tanto, por falta de acceso a datos y para
hacer más comprensible su cálculo, el presente estudio se basó en la primera opción (RAC)
del modelo, asumiendo que los cultivos gozan de condiciones óptimas. Esto significa que
el agua del suelo resulta suficiente con la precipitación y/o riego, por lo que no limita el
crecimiento y el rendimiento del cultivo.

9.2 Evapotranspiración de referencia (ETo)
Como primer paso se determinó la ETo, la cual se refiere a la evaporación de la
atmósfera en una localización específica y época del año; medida directamente a través de
los datos climáticos, como se muestra en la tabla 5, sin embargo esta no considera las
características del cultivo y factores del suelo. El programa CROPWAT lo calcula a través
del método de Penman-Monteith y para su cálculo se requieren datos climáticos como:
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temperatura, humedad, velocidad del viento y horas sol de las estaciones meteorológicas en
el municipio de Sesquile-Cundinamarca (FAO 2006). Un ejemplo del cálculo de la ETo
para el municipio de Sesquile se muestra en la ilustración 7.

Tabla 5. Datos climáticos año trabajado 2009. Temperatura máxima (Max.), mínima (Mín.) y media
(Med.), Velocidad del viento, Humedad relativa media, Precipitación total (Pt); Evapotranspiración
potencial real (Eto) y radiación solar.

Fuente: Metodología/Características de la parcela experimental/pdf. (2009)
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Ilustración 7. Datos Climáticos / Evapotranspiración del 2009 en Sesquile-Cundinamarca.

Fuente: CROPWAT 8.0 (FAO 2006), adaptado por los autores, elaborada en el 2014.

La ilustración 7 muestra la variación de la ETo en los diferentes meses del año en el
departamento de Sesquile, de ésta manera se pudo comparar en que mes hay mayor ETo.
Al relacionar la ETo a un mes específico permite contar con una referencia el cual puede
compararse con otros meses y de ésta manera determinar en qué mes se evapotranspiró
más el agua a partir de los datos climáticos solamente.

9.3 Precipitación efectiva (Peff)
Como segundo paso en el programa, se determinó la Peff la cual desde el punto de
vista agrícola se refiere a la parte de la precipitación retenida en el suelo y que está
disponible para el aprovechamiento de la planta. Esto significa que no toda la precipitación
está a disposición de los cultivos, ya que una parte se pierde a través de la Escorrentía
Superficial (ES) y la Percolación Profunda (PP). Para su cálculo el programa CROPWAT
utiliza el método elaborado por la USDA SCS “United States Department of Agriculture
Soil Conservation Services”, el cual ha desarrollado un procedimiento para estimar la Peff
mediante el procesamiento de largo plazo del clima y datos de humedad del suelo con
valores mensuales de precipitación (FAO 1978).
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Para el caso de Sesquile, el programa determino la Peff a partir de la precipitación
mensual total, descrito en la ilustración 8.

Ilustración 8. Datos Climáticos / Precipitación del 2009 en Sesquile-Cundinamarca.

Fuente: CROPWAT 8.0 (FAO 2006), adaptado por los autores, elaborada en el 2014.

La ilustración 8 indica que no toda agua proveniente de la precipitación es
aprovechada por las plantas para su crecimiento y desarrollo. Por ejemplo a pesar que en
julio llueve 132,5 mm, solo 82 mm del agua proveniente de la lluvia es aprovechado por el
cultivo. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que la lluvia es altamente efectiva cuando
poco o nada se pierde por ES y las precipitaciones bajas son poco efectivas pues se pierden
por evaporación.

9.4 Datos del cultivo
Para estimar los requerimientos de agua del cultivo bajo condiciones ideales de
crecimiento, se evaluó el cultivo desde su siembra hasta su cosecha; por ello se necesitaron
introducir al programa datos como: coeficiente de cultivo (Kc), etapas del ciclo del cultivo,
fechas de siembra y cosecha de los 2 productos agrícolas en estudio. El Kc es un valor
dependiente de las características anatómicas, morfológicas y fisiológicas de la planta; por
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lo tanto, varía según el estado vegetativo de la planta y del clima determinado. Depende de
la capacidad de la planta para extraer agua del suelo a medida que se va desarrollando
desde que se siembra hasta su cosecha, estos se identifican en tres valores: kc inicial, kc,
media y kc final. Por otro lado, las etapas del ciclo del cultivo comprenden: inicial,
desarrollo, madurez y senescencia; cada etapa tiene una duración determinada en días y
varía de acuerdo a la variedad del cultivo o las condiciones de crecimiento.

9.5 Datos del suelo
Se deben introducir datos de los suelos de los departamentos al programa, estos se
determinaron a partir de la clasificación textural según Simmons y Castellano (SERNA
2010).

Ilustración 9. Datos generales del suelo, para el cultivo de Rosas.

Fuente: CROPWAT 8.0 (FAO 2006), adaptado por los autores, elaborada en el 2014.

Estas clasificaciones se interpolaron con datos del modelo CROPWAT, con el cual
se obtuvo un balance hídrico en los suelos, un ejemplo se muestra en la ilustración 9 para
el departamento de Sesquile para las rosas y en la ilustración 10 para las habas.
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Ilustración 10. Datos generales del suelo, para el cultivo de Habas.

Fuente: CROPWAT 8.0 (FAO 2006), adaptado por los autores, elaborada en el 2014.

Las ilustraciones 9 y 10 muestran los parámetros de un suelo medio, en el cual:

1) Humedad del suelo total disponible, representa la cantidad total de agua
disponible para el cultivo; ésta es la diferencia entre la Capacidad de Campo (CC) y el
Punto de Marchitez Permanente (PMP). Se expresa en milímetros (mm) por metro de
profundidad de suelo.
2) Tasa máxima de infiltración de la precipitación, representa la lámina de agua
que puede infiltrar en el suelo en un periodo de 24 horas; varía de acuerdo el tipo de suelo,
la pendiente e intensidad de la precipitación o del riego. También permite hacer
estimaciones sobre la ES, cuando la intensidad de precipitación supera la capacidad de
infiltración del suelo.
3) Profundidad radicular máxima expresada en centímetros (cm), es la capacidad
de los cultivos para aprovechar la reserva de agua del suelo. La profundidad radicular en el
desarrollo del cultivo, es interpolada por el programa aplicando una relación lineal por lo
que no requiere el ingreso de información. Aunque en la mayoría de los casos los cultivos
determinan la profundidad radicular, los suelos y ciertos horizontes alterados pueden
restringir la profundidad radicular máxima; Valores inferiores a la profundidad radicular
indican una limitación al crecimiento radicular.
4) Agotamiento inicial de humedad del suelo, indica la sequedad del suelo en la
siembra del cultivo. Se expresa como porcentaje del Agua Disponible Total (ADT), en
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términos del agotamiento de la CC; el valor 0% significa un perfil de suelo húmedo a CC y
100% es un suelo en PMP.
5) Humedad del suelo disponible inicialmente, es el contenido de humedad del
suelo al inicio de la temporada del cultivo; se expresa en milímetros por metro de
profundidad del suelo, ésta humedad es el producto del ADT por el agotamiento inicial de
humedad del suelo (FAO 2011b).

9.6 Resultado de la ET
Una vez determinados e introducidos los datos anteriores, el resultado que se
obtuvo con el programa CROPWAT se muestra en las ilustraciones 11 y 12, donde la
demanda hídrica de los cultivo de rosas (ilustración 11) y de habas (ilustración 12) se
estima a partir de la primera opción del programa “Requerimiento de agua del cultivo”
(RAC). Ésta opción indica la cantidad de agua necesaria para compensar la pérdida de
evapotranspiración del área del cultivo. A partir de estos se estima la ET verde y azul para
el cultivo de rosas y habas en el departamento de Sesquile.

Ilustración 11. Requerimiento de Agua del Cultivo según el software CROPWAR para el cultivo
de Rosas.

Fuente: CROPWAT 8.0 (FAO 2006), adaptado por los autores, elaborada en el 2014.
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En la ilustración 11 para el programa CROPWAT 8.0 el cálculo de RAC, se llevó a
cabo por periodos de 10 días, es lo que representa el programa como (dec). Donde, la
primera columna indica los meses en los cuales se produjo ya sea las rosas o las habas; la
segunda columna indica las décadas, es decir, los meses divididos en valores decadiarios
(dec), por lo tanto un mes se divide en tres décadas ya que el mes tiene 30 días. El kc, varía
de acuerdo a las características de los cultivos en su ciclo de vida; por lo tanto cambia
desde la siembra hasta la cosecha. La ETc se considera igual al RAC, el cual es el agua
necesaria para la evapotranspiración bajo condiciones de crecimiento ideales, tienen que
ser calculados desde el periodo de siembra hasta la cosecha.

Ilustración 12. Requerimiento de Agua del Cultivo según el software CROPWAR para el cultivo
de Habas.

Fuente: CROPWAT 8.0 (FAO 2006), adaptado por los autores, elaborada en el 2014.

Respecto a la precipitación efectiva (Peff), para convertir los datos mensuales
(descritos en las ilustraciones 11 y 12) en valores decadiarios, el programa CROPWAT
realiza una interpolación lineal. Los valores para la primera y tercera décadas de cada mes
se calculan por interpolación con el mes anterior y posterior, respectivamente. Para
compensar las desviaciones en los meses máximo y mínimo, se lleva a cabo una reiteración
para cumplir con la condición de que los tres valores decadiarios promedian la media
mensual. El cálculo de la ET verde en éste caso tiene el mismo valor que la Peff ya que al
evapotranspirar las rosas y las habas se hacen proveniente de la precipitación.
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A continuación se presenta una tabla por cultivo, de rosas y de habas, las cuales se
realizaron para obtener el dato de la ET verde, la ET azul y la ET total cada tabla se
elaboró según sus datos de cultivo y sus cálculos previos hechos por el programa Cropwat
8.0.

Tabla 6. Evapotranspiración verde y azul del cultivo de Rosas en Sesquile.
Mes

Década

Etapa

Kc

Etc

Etc

Req.
Riego
mm/dec

Etv

Eta

mm/dec

Prec.
Efec
mm/dec

Coef

mm/día

mm/dec

mm/dec

Septiembre

3

Desarrollo

0,50

0,99

6,0

5,2

1,6

5,2

1,6

Octubre

1

Desarrollo

0,55

1,08

10,8

15,3

0,0

10,8

0,0

Octubre

2

Desarrollo

0,62

12,10

12,1

19,5

0,0

12,1

0,0

Octubre

3

Desarrollo

0,69

13,10

14,5

16,3

0,0

14,5

0,0

Noviembre

1

Desarrollo

0,76

1,41

14,1

12,4

1,8

12,4

1,8

Noviembre

2

Media

0,83

1,50

15,0

10,0

5,0

10,0

5,0

Noviembre

3

Media

0,85

1,55

15,5

7,9

7,6

7,9

7,6

Diciembre

1

Media

0,85

1,58

15,8

5,3

10,5

5,3

10,3

Diciembre

2

Final

0,84

1,57

15,7

2,9

12,8

2,9

12,7

Diciembre

3

Final

0,81

1,60

4,8

0,8

3,3

0,8

3,3

124,2

95,6

42,6

81,9

42,3

Total:

Fuente: Autores, tomado de la Ilustración 11, elaborada en el 2014.

Los siguientes cálculos fueron realizados para establecer los porcentajes y así
mismo los valores de la evapotranspiración verde, azul y total, para así determinar la
cantidad de agua consumida en el riego del cultivo de las rosas y habas, que tanto se utiliza
del agua lluvia y que tanto de las aguas superficiales por concesión.

En la siguiente ecuación con el resultado de la sumatoria total de la ET verde y ET
azul, datos suministrados de las tablas 7 y 8 se calculó el porcentaje de los mismos para así
reemplazar en el siguiente paso los porcentajes y determinar los valores respectivos del
agua lluvia y del agua de fuentes superficiales para uso de riego agrícola en la finca.
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Tabla 7. Evapotranspiración verde y azul del cultivo de Habas en Sesquile
Mes

Década

Etapa

Kc

Etc

Etc

Prec.
Efec

Req.
Riego

Etv

Eta

Coef

mm/día

mm/dec

mm/dec

mm/dec

mm/dec

mm/dec

Octubre

1

Inicio

0,50

0,99

8,9

13,8

0,0

8,9

0,0

Octubre

2

Inicio

0,50

0,98

9,8

19,5

0,0

9,8

0,0

Octubre

3

Desarrollo

0,58

1,11

12,3

16,3

0,0

12,3

0,0

Noviembre

1

Desarrollo

0,76

1,41

14,1

12,4

1,8

12,4

1,8

Noviembre

2

Desarrollo

0,93

1,68

16,8

10,0

6,8

10,0

6,8

Noviembre

3

Media

1,01

1,84

18,4

7,9

10,5

7,9

10,5

Diciembre

1

Media

1,01

1,87

18,7

5,3

13,4

5,3

13,5

Diciembre

2

Media

1,01

1,89

18,9

2,9

16,0

2,9

16,0

Diciembre

3

Final

1,00

1,99

21,9

3,0

18,9

3,0

18,9

Enero

1

Final

0,99

2,06

18,6

3,0

15,2

3,0

15,2

158,2

94,1

82,5

75,5

82,7

Total:

Fuente: Autores, tomado de la Ilustración 12, elaborada en el 2014.

Entonces tomamos el total de la ETc que sería el 100% y con los totales de la ET
verde y la ET azul reemplazamos y obtuvimos los respectivos porcentajes.

Ecuación 5. Porcentajes de la ET

˃
Fuente: Autores

Para el cultivo de rosas:

˃
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Para el cultivo de habas:

En las tablas 3 y 4 nos expresa el volumen total en m3/Semana del consumo de agua
por cama, este se multiplica por el total de camas en las 3 hectáreas del cultivo y nos da un
consumo total de 420,0 m3/semana para las rosas y de 63,0 m3/semana para las habas, por
el área total del estudio, este va ser el 100%, ahora, teniendo los porcentajes respectivos de
los cálculos anteriores y reemplazando en la formula, se obtuvo la cantidad de consumo de
agua lluvia y de agua de fuentes superficiales.

Ecuación 6. Porcentaje de aguas

˃
Fuente: Autores

Se propone la ecuación 7 para determinar las cantidades de agua lluvia y aguas
superficiales que recibe en algún momento el cultivo.
Ecuación 7. Agua Total

𝐴𝑇 = 𝐴. 𝐿𝑙. +𝐴. 𝐹. 𝑆.
Fuente: Autores

Donde:
•

AT: Agua total

•

A.ll: Agua lluvia

•

AFS: Agua de fuentes superficiales
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Para el cultivo de rosas:
𝑚3
𝐴𝑇 = 1,05
𝑥 400 𝐶𝑎𝑚𝑎𝑠
𝑆𝑒𝑚
𝐴𝑇 = 420

𝑚3
= 100%
𝑆𝑒𝑚
𝑚3
𝑥 0,66
𝑆𝑒𝑚

% 𝐴. 𝐿𝑙. = 420

𝑚3
𝑚3
% 𝐴. 𝐿𝑙. = 277,2
≈ 277
≈ 66%
𝑆𝑒𝑚
𝑆𝑒𝑚
% 𝐴. 𝐹. 𝑆. = 420

𝑚3
𝑥 0,34
𝑆𝑒𝑚

𝑚3
𝑚3
% 𝐴. 𝐹. 𝑆. = 142,8
≈ 143
≈ 34%
𝑆𝑒𝑚
𝑆𝑒𝑚
El porcentaje de agua lluvia es 66% y de aguas superficiales de 34%, valores que se
esperaban que fueran de esta forma.

˃

Para el cultivo de habas:
𝐴𝑇 = 𝐴. 𝐿𝑙. +𝐴. 𝐹. 𝑆.
𝐴𝑇 = 1,05

𝑚3
𝑥 60 𝐶𝑎𝑚𝑎𝑠
𝑆𝑒𝑚

𝑚3
𝐴𝑇 = 63
= 100%
𝑆𝑒𝑚
% 𝐴. 𝐿𝑙. = 63

𝑚3
𝑥 0,48
𝑆𝑒𝑚

𝑚3
𝑚3
% 𝐴. 𝐿𝑙. = 30,24
≈ 30,2
≈ 48%
𝑆𝑒𝑚
𝑆𝑒𝑚
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% 𝐴. 𝐹. 𝑆. = 63

𝑚3
𝑥 0,52
𝑆𝑒𝑚

𝑚3
𝑚3
% 𝐴. 𝐹. 𝑆. = 32,76
≈ 32,8
≈ 52%
𝑆𝑒𝑚
𝑆𝑒𝑚
A diferencia de las rosas, estos valores cambiaron pues en agua lluvia se tiene 48%
y en aguas superficiales 52%, sabiendo que este cultivo recibe los dos riegos, el de la
precipitación y el de la concesión.

9.7 Requerimiento de riego (Req. riego)
Es el volumen de riego que necesita la planta, su cálculo se basa en la diferencia
entre la ETc mm/dec y la Peff. Éste valor es cero si la precipitación efectiva es mayor que
el requerimiento de agua del cultivo en determinado momento, de otro modo éste es igual a
la diferencia entre los requerimientos de agua del cultivo y la lluvia efectiva. Por ejemplo,
para la etapa de desarrollo en la segunda década del mes de Noviembre, las rosas tienen
una ETc de 15,0 mm/dec menos 10,0 mm/dec de Peff, resulta en 5,0 mm/dec de agua que
necesita el cultivo. Por lo tanto, las rosas en la segunda década del mes de Noviembre
requerirán una lámina de agua de 5,0 mm/dec y al finalizar su periodo de crecimiento cero
ya que todo su consumo está basado en la precipitación efectiva en la zona.

Anteriormente se definió a la ET verde como el agua proveniente de la
precipitación evapotranspirada por el cultivo y la ET azul es la evapotranspiración de agua
proveniente del riego. Para el caso de las rosas una ETc 15,0 mm/dec, quiere decir que
10,0 mm es proveniente de la Peff (ET verde) y 5,0 mm de agua fue proveniente del riego
que se le aplicó (ET azul), de ésta manera se calculan para el cultivo de habas.

La evapotranspiración total de un campo de cultivo es la suma de los dos
componentes calculados arriba. Se obtuvieron las ET verde y azul de los cultivos se
procede a calcular el UAC (uso del agua del cultivo) y para obtener la HH verde y azul del
cultivo.
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Posteriormente sustituir en la ecuación respectiva. Las tablas 8 y 9 muestran el
cálculo de la HH verde y azul de las rosas y las habas en Sesquile ya remplazadas en las
formulas anteriormente descritas.

A continuación se desarrolla el cálculo de la UAC verde, azul y total, para así
reemplazarla para determinar las huellas hídricas respectivas.

Para el cultivo de rosas se calculó de la siguiente forma:

UAC Verde

Tabla 8. Calculo de la UAC Verde, Azul y Total para las Rosas.
UAC Azul
UAC Total

Fuente: Autores, elaborado en el 2014.

Y para el cultivo de habas se calculó de la siguiente forma:

UAC Verde

Tabla 9. Calculo de la UAC Verde, Azul y Total para las Habas.
UAC Azul
UAC Total

Fuente: Autores, elaborado en el 2014.
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En el cultivo hay una producción de 1.750 tallos en un día de corte
aproximadamente por hectárea, estos están clasificados por tallos gruesos, tallos semigruesos y tallos delgados, siempre sale una cantidad similar de esta clasificación, es decir,
la producción es la misma todos los días, podemos expresar el rendimiento en tallo/Ha para
poder calcular la huella hídrica a partir de estas unidades y tener una referencia de huella
hídrica por tallo de rosa de la siguiente forma, tomamos la producción total de la finca en
un día que es 3.600 tallos en un día de corte aproximadamente y los multiplicamos por los
días de cosecha que son 90 días para finalmente dividirlos por las hectáreas totales de
producción de la finca, dándonos las unidades en tallo/Ha.
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜
𝑥 90 𝐷í𝑎𝑠
𝐷í𝑎
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜
𝑌 = 324.000
𝐶𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎

𝑌 = 3.600

𝑌=

334.000

𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜
𝐶𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎

2,5 𝐻𝑎

𝑌 = 129.600

𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜
𝐻𝑎

O también podemos expresarlo en unidades de ton/Ha por medio del peso de la rosa
por unidad, estas tiene una media de 200 gramos, este es el valor que utilizaremos para el
cálculo del rendimiento Y, entonces guiándonos de los cálculos anteriores, tomamos la
referencia del Y en tallo/Ha y lo multiplicamos por el peso medio de la rosas.
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜
𝑥 200 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠
𝐻𝑎
𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠
𝑌 = 25.920.000
𝐻𝑎
𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠
1 𝐾𝑖𝑙𝑜
1 𝑡𝑜𝑛
𝑌 = 25.920.000
𝑥
𝑥
𝐻𝑎
1000 𝑔
1000 𝑘
𝑌 = 129.600
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𝑌 = 25,92

𝑡𝑜𝑛
𝐻𝑎

Por otro lado, en el cultivo de habas hubo una producción de 9 toneladas/Ha en lo
que respecta el proceso del cultivo, en este caso el rendimiento (Y) no se calcula, pues ya
se tiene el valor en ton/Ha como lo pide la ecuación 9 de la tabla 10 para realizar el
cálculo, este es el valor que utilizaremos para el cálculo, este fue el rendimiento real del
cultivo.

𝑌= 9

𝑡𝑜𝑛
𝐻𝑎

Obtenido el UAC verde, azul y total y el rendimiento Y, se reemplazó en la
ecuación de HH verde, azul y total y con esto solo faltaría calcular la HH gris y se obtiene
a partir de esta última la HH del cultivo de rosas y habas para finalizar los cálculos de la
evaluación. Entonces para hallar las huellas hídricas del cultivo de rosas se realizaron de la
siguiente forma:

Tabla 10. Calculo de la Huella Hídrica verde, azul y total para el cultivo de Rosas.
HH Verde
HH Azul
HH Total
𝐻𝐻𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 =

𝑈𝐴𝐶𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒
𝑚3
=
𝑌
𝑡𝑜𝑛

𝐻𝐻𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 =

819,0
25,92

𝐻𝐻𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 = 31,6

𝐻𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 =

𝑈𝐴𝐶𝐴𝑧𝑢𝑙
𝑚3
=
𝑌
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
𝐻𝑎

𝑚3
𝑡𝑜𝑛

𝐻𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 =

423,0
25,92

𝐻𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 = 16,3

𝐻𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑈𝐴𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚3
=
𝑌
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛

𝐻𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝐻𝑎

𝑚3
𝑡𝑜𝑛

1242,0
25,92

𝐻𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 47,9

𝑚3
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
𝐻𝑎

𝑚3
𝑡𝑜𝑛

Fuente: Autores, elaborado en el 2014.

65

Y para hallar las huellas hídricas del cultivo de habas se realizaron de la siguiente
forma:
Tabla 11. Calculo de la Huella Hídrica verde, azul y total para el cultivo de Habas.
HH Verde
HH Azul
HH Total
𝐻𝐻𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 =

𝑈𝐴𝐶𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒
𝑚3
=
𝑌
𝑡𝑜𝑛

𝐻𝐻𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 =

755,0
9

𝐻𝐻𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 = 83,9

𝐻𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 =

𝑈𝐴𝐶𝐴𝑧𝑢𝑙
𝑚3
=
𝑌
𝑡𝑜𝑛

𝑚3

𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
𝐻𝑎

𝑚3
𝑡𝑜𝑛

𝐻𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 =

827,0
9

𝐻𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 = 91,9

𝐻𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑈𝐴𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚3
=
𝑌
𝑡𝑜𝑛

𝑚3

𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛

𝐻𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝐻𝑎

𝑚3
𝑡𝑜𝑛

𝑚3

1582,0
9

𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
𝐻𝑎

𝐻𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 175,8

𝑚3
𝑡𝑜𝑛

Fuente: Autores, elaborado en el 2014.

Las tablas 10 y 11 indican el proceso de la estimación del valor de HH (huella
hídrica) para los cultivo de rosas y habas en el municipio de Sesquile en el cual, primero se
estiman los componentes ET verde y azul totales que figuran en las tablas 8 y 9 para el
periodo de crecimiento completo de rosas, luego cada componente se multiplicó por el
factor 10 para convertir de milímetros (mm) a metros cúbicos (m3) y así obtener el UAC
verde y azul en m3/ton. Posteriormente el UAC se dividió entre el rendimiento de las rosas
en ton/Ha para obtener el valor de la HH verde de 31,6 m3/ton y HH azul de 16,3 m3/ton.
De igual forma se estimó la HH para el cultivo de las habas.

A continuación se presenta la consolidación de los datos por cultivos en las tablas
12 y 13 para una breve observación de los valores por cultivo, sus diferencias y
semejanzas, a pesar que los cultivos se encuentren en un mismo lugar existen grandes
divergencias.
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Tabla 12. Cálculo de los componentes verdes y azul de la huella hídrica (HH) para las rosas en el
departamento de Sesquile, utilizando la opción de RAC.
ET
UAC
Y
Huella Hídrica
(mm/periodo de
(m3/ton)
(m3/Ha)
crecimiento)
Verde

Azul

Gris

Verde

Azul

Total

(ton/Ha)

Verde

Azul

Total

81,9

42,3

124,2

819,0

423,0

1242,0

25,92

31,6

16,3

47,9

Verde

Azul

Gris

Verde

Azul

Total

(tallo/Ha)

Verde

Azul

Total

81,9

42,3

124,2

819,0

423,0

1242,0

129600

6,3

3,3

9,6

Fuente: Autores, elaborado en el 2014.

Como las tablas 12 y 13 lo expresan, se pudo analizar la gran diferencia que existe
en los valores de las huellas hídricas por cada tipo de cultivo, sin embargo sabemos que
cada cultivo tiene sus condiciones para su crecimiento, pero lo que es significativo es que
para el análisis de rosas se calculó un área de 2,5 hectáreas y para el de habas 0,5 hectáreas
y la huella hídrica de habas es mayor que la de las rosas, notando de esta manera el
contraste que puede tener un mismo suelo pero con distinto componente.

Tabla 13. Cálculo de los componentes verdes y azul de la huella hídrica (HH) para las habas en el
departamento de Sesquile, utilizando la opción de RAC.
ET
(mm/periodo de
crecimiento)
Verde Azul
75,5

82,7 158,2

Verde Azul
75,5

Gris
Gris

82,7 158,2

UAC
(m3/ton)
Verde Azul

Total

755,0 827,0 1582,0
Verde Azul

Huella Hídrica
(m3/Ha)

Y

Total

(ton/Ha)

Verde

Azul

Total

9

83,9

91,9

175,8

(ghaba/Ha)

Verde

Azul

Total

0,8

1,6

755,0 827,0 1582,0
1000
0,8
Fuente: Autores, elaborado en el 2014.

9.8 HH gris (huella hídrica gris)
Es el volumen de agua contaminada en la producción de bienes y servicios. Estos
contaminantes consisten en fertilizantes como: Pesticidas e insecticidas. Por lo tanto es un
indicador del grado de contaminación del agua que puede estar asociado a un proceso
(Garrido et al. 2010). El componente de color gris en la huella hídrica de un cultivo
(WFproc,gris, m3/ton) se calcula como la cantidad aplicada de productos químicos para el
campo por hectárea (AR, kg/ha) multiplicado por la fracción (α) de lixiviación y
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escorrentía, y dividido por la concentración máxima aceptable (cmax, kg/m3), menos la
concentración natural para el contaminante considerado (cnat, kg/m3) y finalmente dividido
por el rendimiento del cultivo (Y, ton/ha).

Ecuación 8. Huella hídrica gris

𝐻𝐻𝐺𝑟𝑖𝑠 =

(𝛼 𝑥 𝐴𝑅
(𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡)

𝑌

[Volumen / masa]
Fuente: Tomado del manual de evaluación la huella hídrica.

Donde:
•

WFgris: Huella Hídrica Gris [m3 * ton-1]

•

α: Fracción de Lixiviación

•

AR: Aplicación Estimada de Contaminantes Agroquímicos [Kg ha-1]

•

Cmax: Concentración máxima aceptable de contaminantes [Kg m-3]

•

Cnat: Concentración natural del contaminante [Kg m-3]

•

Y: Rendimiento [ton ha-1]

9.8.1

Fracción de lixiviación fase Cultivo

La fracción de lixiviación corresponde al porcentaje que se percola o se infiltra a
través del suelo y llega finalmente al nivel freático. Los contaminantes generalmente
consisten en fertilizantes (nitrógeno, fósforo, potasio, etc.), pesticidas e insecticidas. Se
tiene que considerar sólo el “flujo de residuos a cuerpos de agua dulce, que generalmente
es una fracción del total de la aplicación de fertilizantes o pesticidas para el campo. Hay
que representar sólo el contaminante más crítico, que es el contaminante cuyo cálculo
anterior obtiene el mayor volumen de agua. En nuestro campo de estudio se tomó del 10%.
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9.8.2

Aplicación Estimada de Agroquímicos

Según los datos recolectados, se determinó que se aplican aproximadamente
492,64Kg/Ha de nitrógeno, 464,23Kg/Ha de fosforo y 416,88Kg/Ha de potasio en
fertilizante para las rosas y 27,90Kg/Ha de nitrógeno, 27,20Kg/Ha de fosforo y
23,06Kg/Ha de potasio de fertilizante para las habas en los cultivo de la finca Cattleya, por
cada planta, siendo estas mismas cantidades 4 veces en el ciclo, aproximadamente el
tiempo de los ciclos es semejante entonces se hizo a la par “90 días las rosas y 100 días las
habas”. A continuación se calculó la cantidad de fertilizante por cosecha, sin embargo para
este cálculo no se tuvo en cuenta el dato de los pesticidas, herbicidas e insecticidas, debido
a la falta de información sobre las cantidades a aplicar en el cultivo de rosas y habas.
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Para el cultivo de rosas:

Tabla 14. Aplicación estimada de fertilizantes para el cultivo de rosas.
Cultivo

Elemento

Porcentaje
Concentración
en el
fertilizante
(%)

Cantidad
aplicada
total de
fertilizante
por tallo
(g)

Triple 15
Rosas

Porcentaje
Concentración
en el
fertilizante
(%)

Cantidad
aplicada
total de
fertilizante
por tallo
(g)

Agrimins

Porcentaje
Concentración
en el
fertilizante
(%)

Cantidad
aplicada
total de
fertilizante
por tallo
(g)

Numero
de
Tallos

Por Tallo

Cantidad
aplicada
total de
fertilizante
(Kg/Ha)

Cantidad
aplicada
total de
fertilizante
por ciclo
(Kg/Ha)

En Total

Nitrógeno

15,00

20,84

8,00

3,79

23,00

24,63

20000,00

492,64

1970,57

Fosforo

15,00

20,84

5,00

2,37

20,00

23,21

20000,00

464,23

1856,93

Potasio

15,00

20,84

0,00

0,00

15,00

20,84

20000,00

416,88

1667,54

Magnesio

1,03

1,43

6,00

2,84

7,03

4,27

20000,00

85,44

341,78

Calcio

5,22

7,25

18,00

8,52

23,22

15,78

20000,00

315,53

1262,12

Azufre

5,00

6,95

1,60

0,76

6,60

7,71

20000,00

154,11

616,45

Boro

0,05

0,07

1,00

0,47

1,05

0,54

20000,00

10,86

43,44

Cobre

0,04

0,06

0,14

0,07

0,18

0,12

20000,00

2,44

9,75

Zinc

0,13

0,18

2,50

1,18

2,63

1,36

20000,00

27,29

109,15

Silicio

1,10

1,53

0,00

0,00

1,10

1,53

20000,00

30,57

122,29

2000

8000

Total:

80,00

20,00

100,00

Fuente: Autores, elaborado en el 2014.
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Para el cultivo de habas:

Tabla 15. Aplicación estimada de fertilizante para el cultivo de habas.
Cultivo

Elemento

Porcentaje
Concentración
en el
fertilizante
(%)

Cantidad
aplicada
total de
fertilizante
por tallo
(g)

Triple 15
Habas

Porcentaje
Concentración
en el
fertilizante
(%)

Cantidad
aplicada
total de
fertilizante
por tallo
(g)

Agrimins

Porcentaje
Concentración
en el
fertilizante
(%)

Cantidad
aplicada
total de
fertilizante
por tallo
(g)

Numero
de
Tallos

Por Tallo

Cantidad
aplicada
total de
fertilizante
(Kg/Ha)

Cantidad
aplicada
total de
fertilizante
por ciclo
(Kg/Ha)

En total

Nitrógeno

15,00

14,46

8,00

1,04

23,00

15,50

1800,00

27,90

111,62

Fosforo

15,00

14,46

5,00

0,65

20,00

15,11

1800,00

27,20

108,80

Potasio

15,00

14,46

0,00

0,00

15,00

14,46

1800,00

26,03

104,12

Magnesio

1,03

0,99

6,00

0,78

7,03

1,77

1800,00

3,19

12,77

Calcio

5,22

5,03

18,00

2,34

23,22

7,38

1800,00

13,28

53,11

Azufre

5,00

4,82

1,60

0,21

6,60

5,03

1800,00

9,05

36,21

Boro

0,05

0,05

1,00

0,13

1,05

0,18

1800,00

0,32

1,28

Cobre

0,04

0,04

0,14

0,02

0,18

0,06

1800,00

0,10

0,41

Zinc

0,13

0,13

2,50

0,33

2,63

0,45

1800,00

0,81

3,25

Silicio

1,10

1,06

0,00

0,00

1,10

1,06

1800,00

1,91

7,64

110

439,2

Total:

55,50

5,50

61,00

Fuente: Autores, elaborado en el 2014.
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9.8.3

Concentración Máxima Aceptable.

Se refiere a la concentración de agroquímicos máximos permitidos a cuerpos de
agua superficial por la legislación Colombiana. Para su definición fue necesario examinar
La Resolución 0631, Capítulo VI Articulo 9 tomando los valores del Acuerdo 043 de 2015
expedido por la CAR de los objetivos de calidad del Rio Bogotá, donde señala las
concentraciones permitidas en los cuerpos hídricos para destinación agropecuaria.

Sin embargo para el desarrollo de los cálculos se tomaron en cuenta los valores del
documento titulado, borrador reglamentario decreto 3930 de 2010 (revisión V-5,0), del
artículo 33, cultivo de flor de corte, los valores máximos permisibles para cuerpo de agua
superficial, para el cultivo de rosas y del artículo 45, elaboración de productos alimenticios
donde se encuentran clasificados las legumbres, en los que entran los cultivos de habas, del
mismo modo se tomaron los valores máximos permisibles para cuerpos de aguas
superficiales, como se muestra en la tabla 16.

A continuación se presentan estos valores máximos permisibles en cada uno de los
cultivos de estudio.
Tabla 16. Concentración máxima aceptable.
Valores límites máximos
permisibles
Cultivo

Rosas

Habas

Unidades

Cuerpo de
agua
superficial

Nitrógeno

mg/L

15,0

Fosforo

mg/L

1,0

5,0

Nitrógeno

mg/L

30,0

60,0

Fosforo

mg/L

3,0

6,0

Parámetro

Alcantarillado
Publico

Fuente: Borrador reglamentario decreto 3930 de 2010, del artículo 33,
Cultivo de flor de corte.
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9.8.4

Concentración Natural del Contaminante

A continuación se muestran las concentraciones iniciales de los elementos o
compuestos de interés. Dicha información fue tomada de una investigación de calidad de
agua de la fuente de abastecimiento de agua del Rio Bogotá que realizo la CAR, titulada,
Evaluación ambiental y plan de gestión ambiental, Rio Bogotá, adecuación hidráulica y
recuperación ambiental. (Volumen I Estrategia regional).

Tabla 17. Concentración Natural del Contaminante.
Valores de la
concentración
Parámetro
Unidades
natural
Cuerpo de agua
superficial
Nitrógeno

mg/L

0,02

Fosforo

mg/L

0,04

Fuente: CAR, Evaluación ambiental y plan de gestión del Rio Bogotá.

A continuación se presentan los resultados obtenidos de las Huellas Hídricas Grises
para cada uno de los cultivos del estudio en la aplicación de fertilizantes en un ciclo de
estudio.

9.8.5

Estimación del cálculo de la Huella Hídrica Gris

Debe resaltarse que la cantidad de agua empleada para diluir los contaminantes
depende de las concentraciones iniciales, la cantidad de fertilizantes que se están aplicando
y de los criterios de calidad del agua que tenga establecido la legislación para cada uno. Es
así como el fosforo es el elemento con más baja concentración permisible en la norma, sin
embargo al hacer una comparación entre Huellas Hídricas tiene un resultado muy similar,
pero si lo evaluamos desde la normatividad vemos que al nitrógeno le permiten un carga
máxima de 15mg/L y al fosforo 3,mg/L para el cultivo de rosas y 0,02mg/L de nitrógeno y
0,04mg/L de fosforo para el cultivo de habas en fuentes de agua superficial como
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concentración natural, es decir que las concentraciones de fosforo siempre van a ser más
estrictas.

Tabla 18. Estimación del cálculo de la huella hídrica gris.
Variable
Cultivo de
Cultivo de
Rosas
Habas
Nitrógeno
Fracción de Lixiviación

Fosforo

Nitrógeno

0,1

0,1

0,1

520,55

491,43

520,55

0,015

0,030

0,000015

0,00002

0,00004

0,00000002

25,92

9

129600

134,06

182,26

26,81

Aplicación Estimada de agroquímicos [Kg ha-1]
Concentración máxima aceptable de contaminantes [Kg m-3]
Concentración natural del contaminante [Kg m-3]

Cultivo de
Rosas

Rendimiento [ton ha-1]
3

Huella Hídrica Gris (m /ton) (tallo/Ha)

Fuente: Autores, elaborado en el 2014.

Para el componente de la huella gris como se observa en la tabla 18, se
consideraron los valores en dos unidades, m3/tonelada y tallo/hectárea esto con el fin de
tener dos marcos de referencia, uno que se da por producción y el otro por unidad
respectivamente, sin embargo en el cálculo de habas por ser tan bajo su peso por unidad se
dimensiono de la siguiente forma:

𝐻. 𝐻.𝐺𝑟𝑖𝑠 𝐻𝑎𝑏𝑎𝑠

755 𝑚3
1000𝐿
1 𝑡𝑜𝑛
𝐿
𝑥
𝑥
= 755
3
𝑡𝑜𝑛
1𝑚
1000 𝐾𝑔
𝐾𝑔
𝐻. 𝐻.𝐺𝑟𝑖𝑠 𝐻𝑎𝑏𝑎𝑠 = 755

𝐿
𝐾𝑔

Se tomó el UAC verde, es decir, el uso de agua del cultivo, como el agua
proveniente de la precipitación evapotranspirada por el cultivo, pasando este valor a L/Kg,
que significa que se gastan 755 litros por cada kilogramo de habas producidas, así pues,
vemos que estas unidades de huella hídrica pueden volverse a presentar en estas unidades.
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9.9 Huella Hídrica Total

Después de haber calculado cada una de las componentes del Indicador Huella
Hídrica se procedio a definir la Huella Hídrica total, como la sumatoria de cada una de sus
componentes (HH verde, HH azul, HH gris).

Para la determinación del valor de agua azul, agua verde y agua gris que
intervienen en la producción de rosas y habas se realizaron los cálculos correspondientes, a
continuación recordaremos cada uno de ellos como se efectuaron.

El valor de huella hídrica verde determinado para el cultivo de rosas fue de 31,6
m3/ton o 6,3 tallo/Ha y para el cultivo de habas fue de 83,9 m3/ton o 0,76 ghaba/Ha para la
finca Cattleya ubicada en la Sabana de Bogotá, valor que fue determinado a partir de la
ecuación:

Ecuación 9. Huella hídrica UAC verde

Fuente: Tomado del manual de evaluación la huella hídrica.

El valor de huella hídrica azul determinado para el cultivo de rosas fue de 16,3
m3/ton o 3,3 tallo/Ha y para el cultivo de habas fue de 91,9 m3/ton o 0,83 ghaba/Ha para la
finca Cattleya ubicada en la Sabana de Bogotá, valor que fue determinado a partir de la
ecuación:

Ecuación 10. Huella hídrica UAC azul

Fuente: Tomado del manual de evaluación la huella hídrica.
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El valor de huella hídrica gris determinado para el cultivo de rosas fue de 134,1
m3/ton o 26,81 tallo/Ha y para el cultivo de habas fue de 182,3 m3/ton o 0,76 L/Kg para
una huella hídrica gris total de 316,3 m3/ton para la finca Cattleya ubicada en la Sabana de
Bogotá, valor que fue determinado a partir de la ecuación:
(𝛼 𝑥 𝐴𝑅

𝐻𝐻𝐺𝑟𝑖𝑠 =

(𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡)

𝑌

Entonces para la determinación de la huella hídrica total de la producción de rosas y
habas en la sabana de Bogotá en un solo ciclo requirió de los datos anteriores y el valor de
huella hídrica total determinada para el cultivo de rosas es de 182 m3/ton o 36,4 tallo/Ha
por ciclo y para el cultivo de habas es de 358 m3/ton o 2,34 ghaba/Ha por ciclo para la
finca Cattleya ubicada en la Sabana de Bogotá, finalmente la huella hídrica total en el
cultivo tendrá un valor de 540 m3/ton que fue determinado a partir de la ecuación:
𝐻𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻𝐻𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐻𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 + 𝐻𝐻𝐺𝑟𝑖𝑠
A continuación se presenta la tabla 19 que expresa la recopilación de datos por
cultivos de las huellas hídricas verde, azul y gris, donde se reemplazó la anterior ecuación
para finalmente calcular la huella hídrica del cultivo por individual de la siguiente forma:

Descripción

Tabla 19. Recopilación de datos por cultivos de la HH verde, azul y gris.
Valor en (m3/ton)
Valor en (tallo/Ha) y/o (ghaba/Ha)
Rosas

Habas

Finca

Colombia

Rosas

Haba

Huella Hídrica Verde

31,6

83,9

115,5

34242

6,3

0,76

Huella Hídrica Azul

16,3

91,9

108,2

2804

3,3

0,83

Huella Hídrica Gris

134,1

182,3

316,3

2098

26,81

0,76

Huella Hídrica del cultivo

182,0

358,0

540,0

39144

36,4

2,34

Fuente: Autores, elaborada en el 2014.
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La ilustracion 13 nos expresa en barras las huellas hidricas por cultivos en el
estudio, donde rapidamente se puede hacer una lectura de cada item desarrollado
anteriormente, mostrando sus diferencias y similitudes en una misma finca en cuanto a
cantidades de m3/ton y tallo/Ha o ghaba/Ha.

Ilustración 13. Huella Hídrica por Cultivo.

Huella Hidrica Azul

Huella Hidrica Gris

Huella Hidrica del cultivo

CATTLEYA

VALOR EN (M3/TON)

0,76
0,83
0,76
2,34

115,5
108,2

HABAS

6,3
3,3
26,81
36,4

ROSAS

316,32

358,0

540,0

Huella Hidrica Verde

83,9
91,9
182,3

31,6
16,3
134,1
182,0

HUELLA HIDRICA

HUELLAS HÍDRICAS

ROSAS

HABA

VALOR EN (TALLO/HA) Y/O
(GHABA/HA)

UNIDADES DE MEDIDA

Fuente: Autores, elaborada en el 2014.
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10 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuación se hace un análisis a los resultados por componente de Huella
Hídrica.
10.1 Análisis Huella Hídrica Verde:
La huella hídrica verde hace referencia a la cantidad de agua que queda contenida
en el suelo luego de una precipitación existente y que está disponible para el bienestar de
las necesidades de los suelos “cultivos”, como se mencionó anteriormente el valor de la
HH. Verde se obtiene del cociente entre la precipitación efectiva (Pr. Eff.) de la zona de
estudio y el rendimiento del cultivo (Y). Para cumplir con el objetivo general de este
estudio, se obtuvieron los datos climatológicos de la zona del año 2009, en este caso de la
estación meteorológica El Colombiano, La precipitación es uno de los parámetros más
importantes para el cálculo de la huella hídrica, ya que esta cumple a cabalidad con el
volumen total de riego que requiere el cultivo en su proceso de producción en la zona de
estudio por la vegetación y no se convierte en escorrentía. Ya que esta agua se almacena en
los estratos superficiales del terreno satisfaciendo la demanda natural del cultivo; de
acuerdo a las precipitaciones bajas son poco efectivas pues se pierden por evaporación.

Se manejó una estimación conceptial, alto/bajo donde se caracteriza el mayor
consumo de agua y el menor respecto a su huella hídrica verde, comparándolo con los
resultados que muestran en la ilustración 14 donde sobresale la huella hídrica verde de las
rosas, es decir, el cultivo de habas solo es el 13% de lo que aporta el cultivo de rosas,
determinando como alto o mayor el cultivo de rosas y las habas como bajo o el menor
como se puede estimar en los análisis, igualmente la huella hídrica de las habas es casi 8
veces la de las rosas, sin embargo hay que considerar que los cálculos realizados
contemplaron para las rosas 2,5 hectáreas y para las habas solo media hectárea, cabe
aclarar que los datos de la gráfica son en tallo/Ha o gramohaba/Ha.
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Ilustración 14. Consumo de agua respecto a la huella hídrica verde.

Consumo de agua Vs Huella Hidrica Verde
6,3

7

Volumen total semanal
de riego para Rosas m3/Sem

Metro cubico

6

Volumen total semanal
de riego para Habas m3/Sem

5
4
3
2

1,05

1,05

0,8

Huella Hidrica Rosas
(m3/ton) y/0 (tallo/ha)
Huella Hidrica Habas
(m3/ton) y/0 (ghaba/ha)

1
0
Parametro a evaluar

Fuente: Autores, elaborado en el 2014.

10.2 Análisis Huella Hídrica Azul
Como se mencionó anteriormente el cálculo de este indicador se realizó por dos
metodologías, la primera de ellas es la teórica que supone el uso del programa CROPWAT
8.0 y la metodología de cálculo experimental que tuvo en cuenta la cantidad de riego
suministrada a los cultivos según los administradores de la finca.

Las condiciones con las que se realiza el riego de los cultivos son una variable
importante, ya que un cultivo bien regado presenta características agronómicas óptimas
obteniendo excelentes niveles de producción. Estas condiciones se encuentran
directamente relacionados con la evapotranspiración de la zona de estudio y el coeficiente
Kc del cultivo, donde se manejó un Kc diferente para cada cultivo.

En cuanto al análisis de huella hídrica azul se observa el mismo comportamiento
presentado para la huella hídrica verde donde el aporte sigue siendo mayor en el cultivo de
rosas, pues esta vez por 4 veces más de lo que aporta el cultivo de habas, esta presenta la
misma tendencia que la ilustración 14 de la HH verde. Conociendo la HH azul como el
agua superficial o subterránea que se toma para realizar dicho riego, lo cual en la finca
Cattleya hacen el riego una vez al día de forma uniforme y pareja, es decir, que si las habas
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están a cielo abierto, cuando se ha terminado de hacer el riego a las rosas que se encuentran
en invernadero, el agua azul contiene conceptos implícitos de escasez y competencia por
el recurso hídrico por esta razón si en este día no llovió y llegan al cultivo de habas se le
realiza el riego normalmente como se realizó con las rosas recordemos que la zona del
cultivo de habas es la última área donde se hace el riego.

Ilustración 15. Consumo de agua respecto a la huella hídrica azul.

Consumo de agua Vs Huella Hídrica Azul
3,3

3,5

Volumen total semanal
de riego para Rosas m3/Sem

Metro Cubico

3
2,5

Volumen total semanal
de riego para Habas m3/Sem

2
1,5

1,05

1,05

0,8

1

Huella Hidrica Rosas
(m3/ton) y/0 (tallo/ha)
Huella Hidrica Habas
(m3/ton) y/0 (ghaba/ha)

0,5
0
Parametro a evaluar

Fuente: Autores

En cuanto a la huella hídrica azul de la finca Cattleya se obtuvo un valor de 108,2
m3/ton y un volumen de agua consumido de 2,1 m3/semanal lo que define que gran parte
de los requerimientos hídricos de los cultivo de rosas y habas son satisfechos por las
condiciones de precipitación de la zona, recordemos que la mayor parte del riego que se
realiza allí es por conducción a través de canales a un tanque de reserva como ellos lo
llaman, donde toda el agua lluvia es conducida por gravedad y esta misma será bombeada
en el momento del riego, no obstante cuando hay sequia o escases utilizan el suministro
que les otorgó la concesión.
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10.3 Análisis Huella Hídrica Gris
Los análisis de la Huella Hídrica Gris fueron planteados principalmente en el
volumen de agua empleada para la dilución de contaminantes en la fase de aplicación de
fertilizantes, donde es fundamental el empleo de estos pues todos los días se hace corte y
hay que depurar por medio de una purga la planta de inmediato, para así continuar con su
crecimiento evitando las enfermedades y las plagas, esto es lo que lleva a cabo la
producción de rosas diaria.

Como sugiere el manual de evaluación de huella hídrica y otros documentos en los
que se toma el elemento o compuesto más crítico de los fertilizantes por cada cultivo,
como se muestra en la ilustración 16 la mayoría de agua es requerida para la dilución del
Nitrógeno en un 23% y el Fosforo en un 20% que es el fertilizante utilizado en la finca, sin
embargo la normatividad Colombiana es más rigurosa con las concentraciones del fosforo
en cuerpos de agua superficial, legalmente la concentración máxima permisible no podrá
superar los 0,2 ppm implicando que deba emplearse mayores cantidades de agua para su
dilución, de tal modo que cumpla con la norma y no represente un impacto significativo en
la calidad del agua. Por otra parte como se ha expresado varias veces anteriormente, los
cálculos de las habas son 17% del terreno y un 83% del terreno son rosas, para la
dimensión de los valores explicados. Además se consideró que tanto del Nitrógeno como
del Fosforo se tenían concentraciones iniciales que han sido atribuidas a las diferentes
actividades antrópicas basadas en un estudio de calidad de agua llevado a cabo en la
cuenca alta del rio Bogotá.
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Ilustración 16. Cantidad de agua respecto a la huella hídrica gris.

Huella Hídrica Gris

Metros Cubicos

182,26
200,00

134,06

150,00
100,00

26,81

50,00

0,76

0,00
Rosas

Habas
Parametro a evaluar

Huella Hídrica Gris (m3/ton)

Huella Hídrica Gris (tallo/ha) y/o (ghaba/ha)

Fuente: Autores

Por otra parte, si se analizan los valores de la cantidad de agua para la dilución de
los contaminantes podemos observar que para la finca Cattleya y sus 3 hectáreas totales de
cultivos es necesario 316,4 litros de agua por kilogramo producido para la dilución en su
totalidad de los fertilizantes, que finalmente es 134,1 litro por kilogramo de rosas y 182,3
litros por kilogramo de habas y esta cifra solo contiene los dos elementos o componentes
más altos que es el nitrógeno y el fosforo, sin incluir el potasio, magnesio, calcio, azufre y
otros 4 componentes, esta sería la primera observación que cambiaría nuestro valor de
cantidad de agua necesaria, segundo, el análisis se realizó solo y únicamente por
fertilizantes, es decir, hizo falta contemplar los valores de pesticidas, insecticidas y
plaguicidas, que es un valor significativo, ya que solo con las rosas por cada vez que
realizan corte fumigan.
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10.4 Análisis Huella Hídrica Total
La Huella Hídrica total corresponde a la suma de las Huellas Hídricas de los tres
tipos de agua, los valores obtenidos muestran la cantidad de agua que se utiliza desde la
siembra hasta la cosecha para la producción de una tonelada de producto en los cultivos del
estudio. El hecho de separar la fuente de agua (verde o azul) permite generar estrategias
distintas para abordar cada color de agua. En la ilustración 13 se muestran los resultados
para cada cultivo.

Al observar los resultados de Huella Hídrica verde son las rosas quienes presentan
el mayor valor, siendo casi 8 veces el valor del cultivo de habas, esta singularidad en los
resultados es producto del alto rendimiento que poseen las habas en comparación a las
rosas, con un rendimiento de 9 ton/Ha y 25,92 ton/Ha respectivamente.

Los resultados obtenidos en la estimación de Huella Hídrica azul muestran que el
menor valor corresponde al cultivo de las habas con una diferencia del 24% relativamente
considerable, los resultados fueron muy semejantes en cuanto a la tendencia en los ítem
HH verde y HH azul, sin embargo en cuanto a la Huella Hídrica gris son las habas quienes
poseen el mayor valor, saldando un valor de 182,3 m3/ton y el cultivo de rosas un valor de
134,1 m3/ton, claro está que el análisis en las HH verde y azul fueron en unidades de
tallo/Ha y/o gramo de haba/Ha, lo cual se puede presentar para mala interpretación de
datos versus gráficas, esto a causa del valor tan mínimo que tiene una haba, por lo cual se
decide dejar la HH gris en m3/ton.

Para el caso del cultivo de habas se valora que la HH gris es la forma en que más se
usa agua durante su producción y obtener el mayor valor en la HH gris se vuelve problema
al recordar que no todos los químicos realmente utilizados fueron incorporados en su
cálculo, por lo que en la realidad dicho valor debe ser aún mayor. Para este caso lo más
viable es que en un cultivo no es posible quitarle o restarle su requerimiento de agua pero
si se pueden alternar las técnicas agrícolas con las que se viene manejando como por
ejemplo disminuir la dosis de los productos químicos y contrarrestarlos con algún
complemento para que no le haga falta lo que se le suministraba anteriormente, en otras
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palabras seria cambiar los hábitos a buenas practicas orgánica, esto permitiría la
disminución de la HH gris.

Respecto a la Huella Total son las habas las que expresan el mayor valor y las rosas
por lo contrario el menor valor, esto como resultado de los rendimientos que poseen
respectivamente y a sus áreas de siembra. De esta forma se evidencia una relación directa
entre el rendimiento del cultivo y el tamaño de la huella hídrica total generada, siendo a
mayor rendimiento mayor huella hídrica.

Retomando la recomendación de cambiar los hábitos de manejo por buenas
practicas orgánicas, desde otro punto de vista, se podría maximizar la productividad del
recurso hídrico en lugares como los invernaderos con alta disponibilidad del recurso
ayudando a la minimización de la necesidad de la cantidad de agua, Según Hoekstra et al.,
(2009) el disminuir de esta manera la presión sobre el recurso hídrico donde es más escaso
demuestra la utilidad de reducir la Huella Hídrica por tonelada de producto siempre que
sea posible, incluso en lugares sin problemas de disponibilidad del recurso.
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11 INDICADORES

A continuación se presentan los indicadores formulados con el fin de establecer la
medición que los cultivos de rosas y habas generan sobre la cuenca alta del rio de Bogotá
que es donde finalmente descarga la finca Catleya Farm. En la tabla 20 se expresa la
ecuación de cálculo, su objetivo y la importancia del indicador en cada huella hídrica.

Tabla 20. Indicadores de la evaluación de las huellas hídricas.
Indicador

Ecuación

Objetivo

Importancia

Indicador de
evaluación de
la huella
hídrica verde

𝑪𝑯𝑯𝒗
%𝑰𝑬𝑯𝑯𝒗 =
𝑽𝑹𝑪

Abastecer el agua
precipitada en los
riegos de los cultivos
en la finca Cattleya.

Corresponde a la cantidad de agua
que sea recibida proveniente de las
precipitaciones
porque
será
empleada por los cultivos.

Abastecer el agua
proveniente de la
concesión en los
riegos de los cultivos
en la finca Cattleya.

Este solo y únicamente se hará si
el tanque de reserva fuese
insuficiente y corresponde al nivel
de consumo de agua de los
cultivos de rosas y habas ejercen a
la oferta de agua por medio de las
precipitaciones en el tiempo de
producción de los cultivos.

VRC= Volumen de agua usada durante los
ciclos productivos del tanque de reserva
ubicado en la finca Cattleya. (m3)
CHHv= Precipitación efectiva consumida
por los cultivos de la finca Cattleya durante
los
ciclos
productivos.
%IEHHv= Índice desplegado de la cantidad
de agua verde en la cuenca alta del Rio
Bogotá del municipio de Sesquile. (%)
Indicador de
evaluación de
la huella
hídrica azul

𝑪𝑯𝑯𝒂
%𝑰𝑬𝑯𝑯𝒂 =
𝑽𝑹𝑪
VRC= Volumen de agua usada durante los
ciclos productivos del tanque de reserva
ubicado en la finca Cattleya. (m3)
CHHa=
Volumen estandarizado por la
concesión otorgada para el riego de los
cultivos de la finca Cattleya durante los
ciclos
productivos.
%IEHHa= Índice desplegado de la cantidad
de agua azul en la cuenca alta del Rio Bogotá
del municipio de Sesquile. (%)
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Indicador de
evaluación de
la huella
hídrica gris

𝑪𝑯𝑯𝒈
%𝑰𝑬𝑯𝑯𝒈 =
𝑽𝑹𝑪
VRC= Volumen de agua usada durante los
ciclos productivos del tanque de reserva
ubicado en la finca Cattleya. (m3)
CHHg= Total volumen de agua de los
cultivos de rosas y habas durante los ciclos
productivos.
(m3)
%IEHHg= Índice desplegado de la cantidad
de agua gris en la cuenca alta del Rio Bogotá
del municipio de Sesquile. (%)

Indicador de
evaluación de
la huella
hídrica total

𝑪𝑯𝑯𝒕
%𝑰𝑬𝑯𝑯𝒕 =
𝑽𝑹𝑪

Calcular el índice de
contaminación
por
purga en cada una de
las
sesiones
que
requiere el cultivo.

Corresponde a la cantidad de agua
que los cultivos ejercen son la
cuenca alta del Rio Bogotá, siendo
esta la cantidad de agua necesaria
para
la
dilución
de
los
contaminantes rigiéndose por la
legislación Colombiana, para esto
se debe tener en cuenta que es un
valor teórico con solo el dato del
fertilizante, de igual forma este
mostrara
las
consecuencias
ambientales que tiene este recurso.

Calcular la cantidad
del recurso hídrico
que se consumen los
cultivos de rosas y
habas por planta en su
vida útil.

Corresponde a la cantidad de
consumo de agua de los cultivos
en el tiempo respectivo al riego en
el ciclo de producción. Se tendrá
en cuenta un año seco (sin
precipitaciones) para analizar la
demanda de agua de los cultivos
de rosas y habas versus lo que
ofrece la concesión otorgada.

VRC= Volumen de agua usada en un año.
(m3)
CHHt= Cantidad de agua usada en las
plantaciones de rosas y habas durante el ciclo
completo y continuo productivo en la finca
Cattleya
en
un
año.
(m3)
%IEHHt= Índice desplegado de la cantidad
de agua verde en la cuenca alta del Rio
Bogotá del municipio de Sesquile. (%)
Fuente: Autores, elaborada en el 2014.

Estos indicadores marcaran un nivel de evaluación, cumpliendo ya sea con la
norma legislativa o con lo legítimamente establecido por parte agrícola para suplir las
necesidades de los respectivos cultivos en dicha zona.
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12 CONCLUSIONES



Se efectúo el diagnostico de los procesos de producción para cada cultivo en

donde obtuvimos datos específicos de: siembra, duración por planta en la producción, rata
de producción por ciclo, almacenamiento de agua lluvia, forma de riego, fertilizante de
uso y su frecuencia y por ultimo ciclos de cosecha y procesos de recolección, con esta
recopilación de datos más los de la estación meteorológica del IDEAM calculamos las
huellas hídricas. El fin último de este estudio se enfocó a servir como herramienta de
gestión del agua a nivel de cultivo, favoreciendo a la empresa Cattleya Farm en la
implementación de un modelo de Gestión integrada de Recursos Hídricos.


Se identificaron los siguientes componentes para el cálculo de la huella hídrica

en los cultivos de rosas y habas, para la HH verde y HH azul de ambos cultivos se obtuvo
los datos meteorológicos del IDEAM de la estación El Colombiano, relacionando el valor
de cada componente de la huella hídrica con el rendimiento del cultivo se determina que
estos son directamente proporcionales, debido a que a mayor rendimiento del cultivo
menor será el valor de huella hídrica.


Con los valores de los componente anteriormente descritos se calcula

específicamente las huellas hídricas para el cultivo de rosas y el cultivo de habas en la
finca cattleya determinando los valores de esta forma; para las rosas la HH verde es de
31,6m3/ton o 6,3 tallo/Ha, la HH azul es de 16,3 m3/ton o 3,3 tallo/Ha y la HH gris es de
134,1 m3/ton o 26,81 tallo/Ha, para el cultivo de habas de igual manera se determinó
siendo la HH verde 83,9 m3/ton o 0,76 gramo de haba/Ha, la HH azul 91,9 m3/ton o 0,83
ghaba/Ha y la HH gris de 182,3 m3/ton o 755 L/Kg, siendo las huellas hídricas más altas
las del cultivo de habas, es decir, que el cultivo de las habas contaminan en mayor
proporción que el de las rosas.


En la región andina predomina el régimen bimodal, pues en el año de

observación y análisis (2009) de evaluación de la huella hídrica hubo dos temporadas de
lluvia, la primera se dio en la temporada comprendida entre los meses de Mayo a Julio y la
segunda entre los meses de Septiembre a Noviembre, siendo la precipitación total anual de
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790,2mm, contando con una precipitación efectiva de 378,8mm. No obstante en los meses
de producción de rosas se evidencia una precipitación efectiva de 95,6mm/semana cuando
el requerimiento de agua para el cultivo de rosas es de 42,6mm/semana. El requerimiento
de agua para el cultivo de habas es de 82,5mm/semana y la precipitación efectiva
evidenciada para este cultivo es de 94,1mm/semana. Aunque los cultivos se encuentran
geográficamente adyacentes con una separación de 50 metros aproximadamente y la
precipitación efectiva suple los requerimientos de agua para el cultivo de habas y rosas no
se evidencia el mismo comportamiento para ambos cultivos; para el cultivo de habas la
precipitación efectiva suple el 114% del requerimiento mientras que para el cultivo de
rosas la precipitación efectiva suple más del doble.


Para la finca Cattleya, de acuerdo al requerimiento de riego determinado por el

programa CROPWAT 8.0 son necesarios 0,0426 m de agua para el cultivo de rosas y
0,0825 m de agua para el cultivo de habas para así satisfacer las necesidades de los cultivo,
lo que implica una huella hídrica azul teórica de 16,3 m3/ton y 91,3 m3/ton respectivamente
y un consumo de agua de 426 m3 para rosas y 825 m3 para las habas, lo que lleva a la
misma conclusión las habas tienen una huella hídrica azul más alta que las rosas y todo
conlleva a su rendimiento de producción, pues recordemos que el rendimiento el cultivo de
habas es de 9 ton/Ha y es solo media hectárea, en cambio las rosas tienen un rendimiento
de 25,92 ton/Ha y es calculada para 2,5 hectáreas.


El resultado de la huella hídrica gris es incierto, ya que se tomó únicamente los

cálculos del fertilizante y solo los dos compuestos más críticos, haciendo falta la mayoría
de datos como el plaguicida, pesticida e insecticida, lo que nos da un cálculo acertado en lo
que realmente se está contaminando el recurso hídrico.


Definitivamente el cultivo de habas es más perjudicial para el medio ambiente

que el de rosas, pues según los resultados las habas tienen las huellas hídricas más altas
teniendo en cuenta que el cálculo se realizó para el 17% del terreno de la finca Cattleya,
que es lo que respecta media hectárea de las tres totales analizadas.
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El grado de presión que generaría los cultivos de rosas y habas en el municipio

de Sesquile por el consumo de agua total es alto, pues la cantidad otorgada por la
concesión es muy limitada y en caso de sequía o escases el agua lluvia no supliría las
necesidades de estos cultivos.



Las implicaciones ambientales que está sufriendo la cuenca alta del Rio Bogotá

son altas, pues esta zona es de cultivos de rosas entre otros, lo que causa una
contaminación del suelo cada vez mayor y este por infiltración y percolación llegara al rio
lo cual finalmente será también contaminado el recurso hídrico.



Las rosas y habas en todo su proceso de producción tienen una demanda

hídrica de 1,05 m 3 en un tiempo aproximado de 14 semanas, el cual se distribuye en
cuatro etapas inicio, desarrollo, media, y final. Por lo cual se concluye que la etapa de
producción que tiene un mayor requerimiento hídrico es en la media (cosecha), debido a
que esta es la etapa que tiene mayor permanencia en todo el proceso productivo.
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13 RECOMENDACIONES


La forma en la que se practica el riego (manguera) podría cambiarse a goteo,

ya sea por instalación técnica o buscando la forma de implementar un canal al lado de los
tallos de los arbustos, acomodando la manera de tenerlos cerca para de esta forma disponer
de un instrumento para su continuo goteo.


Para la recolección de aguas lluvias se podría reducir el uso de la bomba (no en

su totalidad), pues con la propuesta anterior los canales actuales tendrían que empatar con
los de la propuesta para así realizar el riego, valga aclarar que esta técnica se podría poner
en marcha únicamente en los tiempos de lluvia.


Para suministrar la dosis de plaguicidas, pesticidas, herbicidas, insecticidas y

fertilizantes se podría alternar con otro elemento, es decir, en el caso del fertilizante se
alternaría por ejemplo con lixiviado de compostaje, reduciendo la dosis de fertilizante y
aplicando cierta cantidad de lixiviado para compensarla, sabiendo el grado de nutrientes
requeridos por el cultivo o la planta.


En cuanto a los resultados que el software CROPWAT 8,0 arroja es necesario

tener la precisión, actualización y certeza de los datos introducidos para los cálculos, es
decir, no todos los datos registrados fueron veraces, pues por falta de información por parte
de los administradores de la finca o por falta de conocimiento algunos datos se estimaron,
causando esto un bajo porcentaje de error en la evaluación de las huellas hídricas.


Según los resultados y la forma como actualmente manejan el riego en la finca

la prioridad es aprovechar al máximo el almacenamiento que se le hace a las aguas verdes
(por precipitaciones), esto permite que los requerimientos de agua a los cultivos se
satisfagan y al tiempo se reduzca al máximo la captación de aguas superficiales y/o
subterráneas, es decir, entre mayor sea el aprovechamiento por parte de las aguas verdes
menor será el de las aguas azules.
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Como parte de la concientización que debemos tener todos estaría apropiado

capacitar a la comunidad tanto de la finca, como sus alrededores y hasta nivel municipal y
nacional en lo que respecta a la huella hídrica y sus ramificaciones de la dimensión y la
trayectoria que esta puede incurrir en la vida de cada ser vivo, para con este lograr tener un
sentido de pertenencia en el cuidado de este recurso tan vital e importante para todos.



Los resultados de la investigación de huella hídrica en la finca catleya se

pueden usar para realizar un diagnóstico de amenazas, vulnerabilidad y riesgo frente a
escenarios adversos.

91

14 FUENTES DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

14.1LIBROS
•

Garrido, A., Llamas, M.R., Varela-Ortega, C., Novo, P., Rodríguez-Casado, R.

and Aldaya, M.M. (2010) Water Footprint and Virtual WaterTrade in Spain: Policy
Implications. Springer, New York.
•

Hoekstra, A.Y. and Chapagain, A.K. (2008) Globalization of water: Sharing

the planet's fresh water resources, Blackwell Publishing, Oxford, UK.
•

Hoekstra, A.Y. y Chapagain, A.K. (2010) Globalización del agua: Compartir

los recursos de agua dulce del planeta, Marcial Pons, Madrid / Barcelona / Buenos Aires.

14.2REVISTAS
•

Aldaya, M.M., Martinez-Santos, P. and Llamas, M.R. (2010) Incorporating the

water foot print and virtual water into policy: Reflections from the Mancha Occidental
Region, Spain, Water Resources Management 24(5): 941-958.
•

Chapagain, A.K. and Orr S. (2009) Animproved water foot print methodology

linking global consum optionto local water resources: A case of Spanish tomatoes. Journal
of Environmental Management 90 (2) 1219–1228.
•

Dietzen bacher, E. and Velázquez, E. (2007) Analysing Andalusian Virtual

Water Trade in an Input-Output Framework. Regional Studies 41(2): 185-196.
•

Madrid, C. and Velázquez, E. (2008) El metabolismo hídrico y los flujos de

agua virtual. Una aplicación al sector hortofrutícola de Andalucía (España) Revista
Iberoamericana de Economía Ecológica 8: 29-47.
•

Velázquez, E. (2006) An input–output model of water consumption: Analysing

intersectoral water relationships in Andalusia. Ecological Economics 56(2): 226–240.
•

Velázquez, E. (2007) Water trade in Andalusia. Virtual water: Analternative

way tomanage water use. Ecological Economics 63(1): 201-208.

92

14.3CIBERGRAFIA
•

Aldaya, M.M. and Llamas, M.R. (2008) Water foot print analysis for the

Guadiana river basin. Papeles de Agua Virtual n.º 3, Fundación Marcelino Botín,
Santander,

ISBN

978-84-96655-26-3,

112

pp.

Disponible

en

el

sitio

web:http://www.waterfootprint.org/Reports/Aldaya_and_Llamas_2008.pdf
•

Aldaya, M.M. and Llamas, M.R. (2012) (eds.) El agua en España: bases para

un pacto de futuro, Fundación Botín, Santander, Spain. Disponible en el sitio
web:file:///C:/Users/Familia%20Perea%20Baru/Downloads/44851.pdf
•

Aldaya, M.M., García-Novo, F. and Llamas, M.R. (2010) Incorporating the

wáter foot print and environmental wáter requirement sintopolicy: Reflections from the
Doñana Region (Spain), Papeles de Agua Virtual n.º 5, Fundación Marcelino Botín,
Santander. Disponible en el sitio web: http://www.huellahidrica.org/Reports/Aldaya-et-al2010-Donana.pdf.
•

Aplicación del cálculo de huella hídrica para regiones de cultivos en Costa

Rica, M.Sc. Christian Golcher B. Gestión de Cuencas HIDROCEC-UNA. Fuente IMN
2012.

Disponible

en

el

sitio

web:

http://www.iica.int/Esp/organizacion/LTGC/ForosTecnicos/Documents/Foro42013/ChristianGolcher.pdf.
•
Huella

Arévalo Uribe, D. (2012) Una mirada a la agricultura de Colombia desde su
Hídrica,

WWF,

Cali,

Colombia.

Disponible

en

el

sitio

web:

http://www.huellahidrica.org/Reports/Arevalo-2012-HuellaHidricaColombia.pdf.
•

Arévalo, D., Lozano, J.G., Sabogal, J. (2011) Estudio Nacional de Huella

Hídrica Colombia Sector Agrícola, Revista Internacional de Sostenibilidad, Tecnología y
Humanismo, número 7, Cátedra UNESCO de Sostenibilidad, Universidad Politécnica de
Cataluña,

España.

Disponible

en

el

sitio

web:

http://www.unesco.org.uy/ci/fileadmin/phi/aqualac/Art5-Vazquez-41-48.pdf.

93

•

Conservación y carbono, Huella Hídrica, [en línea]. © 2013 Conservación y

Carbono S.A.S. Todos los derechos reservados. Disponible en el sitio web:
http://www.conservacionycarbono.com/servicios/huella-hidrica
•

De Miguel García, A. (2007) Estimación del flujo de agua virtual entre las

comunidades de Castilla-La Mancha y Murcia, MScthesis, Universidad de Alcalá Universidad

Rey

Juan

Carlos.

Disponible

en

el

sitio

web:

http://www.ine.es/revistas/cifraine/0108.pdf.
•

De Stefano, L. and Llamas, M.R. (2012) (eds.) Water, agriculture and the

environment in Spain: can wesquare the circle? CRC Press, Taylor and Francis. Disponible
en el sitio web: http://www.crcpress.com/product/isbn/9780415631525.
•

Esteban Moratilla, F., Molina Moreno, M. and Fernández Barrena, M. (2010)

La huella hídrica en España. Revista de Obras Públicas/ISSN: 0034-8619/ISSN
electrónico:

1695-4408/Octubre

2010/Nº

3.514.

Disponible

en

el

sitio

web:

http://ropdigital.ciccp.es/detalle_articulo.php?registro=19005&anio=2010&numero_revista
=3514.
•

Guía Ambiental para la floricultura, Asocolflores 2012. Consultado en:

http://www.minambiente.gov.co/documentos/floricultor.pdf
•

Llamas, M.R. (2005) Los Colores del Agua, El Agua Virtual y los Conflictos

Hídricos, Discurso inaugural, curso 2005-2006, Real Academia de Ciencias Exactas,
Físicas y Naturales, Madrid, 30 p. Revista de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Físicas

y

Naturales,

99

(2):

369-389.

Disponible

en

el

sitio

web:

http://www.rac.es/4/4_2_2_1.php?id=21.
•

Manual de Evaluación de la huella hídrica, Definiendo una norma global [en

línea]. Manuscrito final, [16 de octubre 2010], pagina 24. Disponible en el sitio web:
www.ediciona.com/.../manual_de_evaluacion_de_la_huella_hidrica_sin_.
•

Novo, P., Garrido, A., Llamas, M.R. and Varela-Ortega, C. (2008) Are virtual

water "flows" in Spanish graintrade consistent with relative water scarcity? Papeles de
Agua Virtual n.º 1, Fundación Marcelino Botín, Santander, ISBN 978-84-96655-24-9, 37
pp. Disponible en el sitio web: http://www.fundacionbotin.org/papeles-de-agua-virtual-n1-are-virtual-water-flows-in-spanish-grain-trade-consistent-with-rela17733515581372657.htm.

94

•

Rodríguez Casado, R., Garrido, A., Llamas, M.R. and Varela-Ortega, C. (2008)

La huella hidrológica de la agricultura española. Papeles de Agua Virtual n.º 2, Fundación
Marcelino Botín, Santander, ISBN 978-84-96655-25-6, 38 pp. Disponible en el sitio web:
http://www.huellahidrica.org/Reports/Rodriguez_et%20al_2008.pdf.
•

Salmoral, G., Dumont, A., Aldaya M.M., Rodríguez-Casado R., Garrido A. and

Llamas M.R. (2011) Análisis de la huella hídrica extendida de la cuenca del Guadalquivir.
Papeles de Seguridad Hídrica y Alimentaria y Cuidado de la Naturaleza, No. 1, Fundación
Botin,

Observatorio

Del

Agua,

Santander.

Disponible

en

el

sitio

web:

http://www.huellahidrica.org/Reports/SHAN%20GUA-web.pdf.
•

Zarate, E. and Kuiper, D. (2013) Evaluación de Huella Hídrica del banana para

pequeños productores en Perú y Ecuador. GoodStuff International, Switzerland. Disponible
en

el

sitio

web:

http://www.huellahidrica.org/Reports/Zarate%20and%20Kuiper%20(2013)%20Water%20
Footprint%20Assessment%20of%20Bananas.pdf.
•

ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA

ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA. FAO. (2006). Evapotranspiración del
cultivo, Guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos.
Estudio de riego y drenaje 56. Marzo 25,2014, Sitio web:
ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/idp56s.pdf
•

ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA

ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA. FAO. (2010b). Manual CROPWAT. Rome,
Italy. 64p.
•

WWF (November 2004) Una mirada a la agricultura de Colombia desde su

Huella Hídrica. Water foot prints of Nations.
•

Zarate, E. and Kuiper, D. (2013) Evaluación de Huella Hídrica del banana para

Pequeños productores en Perú y Ecuador. Good Stuff International, Switzerland.
•

Aplicación del cálculo de huella hídrica para regiones de cultivos en

Costa Rica, M.Sc. Christian Golcher B. Gestión de Cuencas HIDROCEC-UNA. Fuente
IMN 2012.

95

